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Vorwort des Herausgebers
Die Standsicherheit von Böschungen ist seit über einhundert Jahren ein
zentrales Thema der Geotechnik. Ein Böschungsversagen tritt jedoch in den
meisten Fällen nicht unangekündigt ein. Üblicherweise können Verschiebun-
gen im Böschungskörper schon vorher beobachtet werden. Diese Verschie-
bungen können durch unterschiedlichste Faktoren ausgelöst werden. Nicht
jede Verschiebung in einer Böschung führt aber später zum Böschungsver-
sagen.
Die Dissertation von Frau Nitzsche beschäftigt sich mit der Interpretation
solcher Böschungsverschiebungen. Eine Interpretation kann jedoch nur mit
Hilfe von geeigneten Stomodellen zur Beschreibung des Bodenverhaltens
durchgeführt werden. Und hier zeigt sich, dass verschiedene hochwertige
Stomodelle unterschiedliche Verschiebungsbilder für eine und dieselbe Bö-
schung liefern. Das Dilemma kann nur mit Hilfe von Laborexperimenten
gelöst werden. Die Experimente müssen dabei die Spannungsgeschichte und
somit die Spannungspfade aus dem Feld abbilden.
Die Faktoren, welche Bewegungen in Böschungen in Gang setzten, wur-
den von Frau Nitzsche besonders sorgfältig untersucht. Es zeigt sich, dass
man anhand von in-situ Monitoring bestimmte Verschiebungsmuster diesen
Faktoren zuordnen kann. Das ist ein wichtiger Schritt für eine zuverlässige
Denition der Zustände in Böschungen, welche mit Grenzwerten im Sinne
der Beobachtungsmethode verbunden werden. Dort, wo die Ursachen be-
kannt sind, können auch geeignete Maÿnahmen deniert werden. Somit ist
Frau Nitzsche mit ihrer Doktorarbeit ein wichtiger Beitrag zur Sicherheits-
betrachtung von Böschungen gelungen.
Ivo Herle
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Zwischen 2009 und 2016, mit einer etwa einjährigen Unterbrechung für die
Elternzeit, habe ich meine Dissertation am Institut für Geotechnik der Tech-
nischen Universität Dresden angefertigt.
Das Thema der Böschungsstandsicherheit begleitete mich schon während
meiner Diplomarbeit am Institut. Dass ich mich auch anschlieÿend als wis-
senschaftliche Mitarbeiterin weiterhin mit einer ähnlichen Thematik be-
schäftigen durfte, hatte mich sehr gefreut. Natürlich war die Einarbeitung
in die diversen Stomodelle, der Umgang mit numerischen Berechnungen
und auch die Laborarbeiten eine Herausforderung. Herausfordernd fand ich
aber auch immer wieder die verständliche Darstellung der eigenen Ergeb-
nisse für Dritte, welche viele Diskussionen mit meinem Doktorvater Prof.
Dr.-Ing. habil. Ivo Herle erforderte.
Ich möchte mich daher bei Prof. Herle für die vielen Gespräche, die Ord-
nung in ein Chaos von Verschiebungsmustern gebracht haben, bedanken.
Auÿerdem möchte ich mich für die zur Verfügung gestellte Bearbeitungs-
zeit nach der Rückkehr von meiner Elternzeit bedanken, ohne die es sicher
unmöglich geworden wäre, diese Arbeit zu beenden.
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1 Einleitung
Verformungen im Erdboden treten insbesondere bei Spannungsänderungen
auf, welche durch ändernde äuÿere Auasten oder Porenwasserdruckverän-
derungen hervorgerufen werden. Ebenso sind auch die viskosen Bodeneigen-
schaften ein Auslöser für Bodenverformungen. Diese physikalischen Prozesse
verursachen eine Translation und Rotation der Bodenkörner, wodurch es zu
einer Neuanordnung des Korngerüstes und zu sichtbaren Verschiebungen an
der Erdoberäche kommt.
Verschiebungen in Hängen und entstehenden oder bestehenden Erdbauwer-
ken, wie z. B. Dämmen, Einschnittböschungen oder Baugrubenwänden, las-
sen sich mit Hilfe von Messgeräten wie Extensometer, Inklinometer oder
satelittengestützter Bewegungsanalyse aufzeichnen und überwachen. Bei ei-
ner Langzeitbeobachtung können die gemessenen Verschiebungen Indika-
tor für einen bestimmten Verformungstrend sein und geben darüber hin-
aus Aufschluss über die Verformungsgeschwindigkeit. Mit Hilfe der Verfor-
mungsrate lässt sich wiederum die Stabilität eines Erdbauwerkes abschät-
zen [MG14, FPE+12, RH07, CA03, Zav00, Fuk85]. In Abhängigkeit von der
Verwendung des Erdbauwerkes, ob für öentliche oder betriebliche, für zeit-
lich unbegrenzte oder temporäre Zwecke, sind die zulässigen Verschiebun-
gen bzw. Verschiebungsraten auf Richtwerte beschränkt. Bei deren Über-
schreitung sind entsprechende Vorkehrungen einzuleiten, welche die Sicher-
heit von Bauwerk und Umfeld gewährleisten [HMPA14, PNHM07, Gud04,
Pow02]. Zahlreiche Arbeiten wie z. B. [BCMP11, GCNB11, SENS09, Thu09,
BMP06, BK05, PMBZ05, CCRB00, FC99, Fra76] haben sich die Auswer-
tung von Verschiebungen in Böschungen, nach Versagensfällen bzw. bei sich
ankündigenden Rutschungen, sowie deren Ursachenforschung zum Thema
gemacht. Die Korrelationen von gemessenen Verschiebungen mit gleichzeitig
registrierten Temperatur-, Porenwasserdruck-, Niederschlag- und auch Luft-
druckverläufen dienen dabei dem besseren Verständnis von Verformungs-
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entwicklungen, Versagensmechanismen und Versagensursachen. Modellver-
suche, die bestehende Böschungen abbilden, um Versagensmechanismen so-
wie Verschiebungsentwicklungen zu untersuchen [MMY15, LZZL11, Bol11,
UTA+10, TB01], helfen Prozesse im Boden nachzuvollziehen und daraus Be-
rechnungsansätze zur Standsicherheitseinschätzung abzuleiten [TB11, Ge10,
Liz04]. Vielmals werden jedoch Oberächenverschiebungen als Anhaltspunkt
für Standsicherheitsaussagen herangezogen, auch wenn die Verformungs-
ursache oder der Versagensmechanismus nur unzureichend bekannt sind
[Ebe12].
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Korrelation von Verschiebungs-
mustern und der Verformungsursache. Das Augenmerk bei dieser Untersu-
chung liegt dabei auf einer Böschung, welche infolge eines Aushubs entstan-
den ist. Während und nach einem Aushub können die Verformungsursachen
verschiedener Natur sein, wobei sich meist mehrere Vorgänge überlagern. In
diesem Zusammenhang wird der Frage, ob ein Verschiebungsmuster einem
eindeutigen physikalischen Vorgang im Boden zuordenbar ist, nachgegan-
gen. Ein Wiedererkennungseekt von Verschiebungsmustern soll dazu bei-
tragen, die vorherrschenden Vorgänge im Untergrund zu identizieren und
diese Kenntnis für die Einschätzung der Standsicherheit und auch für die
Planung von Baumaÿnahmen zur Böschungsstabilisierung weiterzuverwen-
den. Bei bekannten Bauabläufen lassen sich die Verschiebungsmuster unter
dem Gesichtspunkt der Beobachtungsmethode [Pow94, GA94, Pec69] an-
wenden und dienen zur Kontrolle sowie als Überwachungsmaÿnahme.
Für die Untersuchung von aushubbegleitenden Verschiebungsmustern sind
numerische Berechnungen vorteilhaft, da sich der Einuss von Böschungs-
geometrie und -auast sowie den Modellrandbedingungen unbegrenzt variie-
ren lässt. Mit Hilfe von numerischen Simulationen und unter Einsatz ge-
eigneter mathematischer Materialmodelle, den sog. Stomodellen, wird das
Spannungs-Dehnungsverhalten von Böden bei vorgegebenen Beanspruchun-
gen und Randbedingungen näherungsweise abgebildet. Des Weiteren bie-
ten Simulationen eine Kontrollmöglichkeit, die gemessenen Verschiebungen
während eines Bauvorhabens mit Verformungsmustern aus nebenherlaufen-
den numerischen Berechnungen zu vergleichen. Stomodelle sind Theorien,
welche das Bodenverhalten für eine bestimmte Beanspruchung approximie-
ren. Je mehr Merkmale des Bodenverhaltens (z. B. Kontraktanz, Dilatanz,
zyklische Verformungsverhalten, viskose Eekte etc.) ein Modell abbilden
kann, desto leistungsfähiger ist es und desto gröÿer ist dessen Einsatzbe-
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reich. Die Verwendung eines bestimmten Stomodells ist jedoch immer mit
der Kenntnis über dessen Aufbau und Unzulänglichkeiten verbunden und
kann in dafür ungeeigneten Anwendungsbereichen zu einer fehlerhaften Be-
wertung von gemessenen und berechneten Verschiebungen führen [KH09].
Im folgenden werden die gewählten Stomodelle für die numerischen Aus-
hubberechnungen vorgestellt. Es werden deren unterschiedlicher Aufbau so-
wie die Vorgehensweise zur Bestimmung der Stomodellparameter erläu-
tert. Eine kritische Betrachtung von Nachteilen im Modellaufbau, bzgl. der
Wiedergabe von aushubbegleitenden Verformungen, ist ebenso Bestandteil.
Die ausgewählten Stomodelle zählen zu den fortgeschrittenen Theorien,
welche im Voraus jedoch nicht automatisch mit einer Eignung für die un-
tersuchte Problemstellung gleichzusetzen sind. Zugleich wird darauf hinge-
wiesen, dass auch andere mathematische Modelle, die nicht angeführt sind,
ebenso für Aushubberechnungen einsetzbar sind.
Die Zuverlässigkeit der Stomodelle, im Hinblick auf die Prognose von aus-
hubbegleitenden Verformungen, wird daraufhin untersucht. Für einen simu-
lierten Böschungsaushub unter vereinfachten drainierten Bedingungen wur-
den in ausgewählten Punkten des Böschungsmodells die durch die Sto-
modelle prognostizierten Spannungs- und Verschiebungspfade gegenüber-
gestellt. Die unterschiedlichen Stomodellformulierungen lassen vermuten,
dass verschiedene Verformungsmuster in der durch Aushub entstandenen
Böschung beobachtbar sind. Daher wurden die während der Aushubsimula-
tion aufgezeichneten Spannungspfade mit Hilfe von lastgesteuerten Triaxial-
versuchen abgebildet. Zeitgleich erfolgte eine Nachrechnung der Laborversu-
che mittels numerischer Elementversuche und ein Vergleich der gemessenen
sowie berechneten Verformungen.
Den zentralen Aspekt der Arbeit bildet der Vergleich von aushubbegleiten-
den Verschiebungsmustern in einer Böschung bei unterschiedlichen Randbe-
dingungen. Verschiedene Vorgänge wie der Aushub unter gekoppelten Be-
dingungen oder nach Vorbelastung, mit vorangegangener Grundwasserab-
senkung sowie unter Berücksichtigung von Kriecheekten wurden unter-
sucht. Die dabei zu beobachtenden Verschiebungen wurden diskutiert sowie
die Unterschiede in den Verschiebungsmustern hervorgehoben.
Den Abschluss bildet die Nachrechnung eines aufwendig instrumentierten
Groÿversuches [Liz04, GL04b, GL04a, GL03]. Die Berechnungsergebnis-
se veranschaulichen, dass sich die gemessenen Verschiebungsentwicklungen
durch die gewählten Stomodelle qualitativ abbilden lassen. Ebenso wird
gezeigt, dass der Zeitpunkt des Versagens sowie der vorherrschende Prozess
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 14  #14
14 Einleitung
im Boden durch die Auswertung von Verschiebungen in gezielten Punkten
der Böschung mit den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen feststell-
bar sind.
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2 Grundlagen
Beim Aushub einer Böschung kommt es durch die Entfernung von Boden-
schichten zu einer Entlastung. Zeitgleich dazu entsteht eine geneigte Ge-
ländeoberäche, was wiederum mit einer Zunahme der Scherspannungen
einhergeht, Abb. 2.1.
q
p'
CSL
A
A
Abbildung 2.1: Qualitative Spannungsentwicklung in einem Punkt im Bö-
schungsinneren während eines drainierten Aushubs in normalkonsolidiertem
Boden.
Spannungsänderungen und Verformungen lassen sich unter Anwendung ei-
nes Stomodells mit Hilfe der Numerik untersuchen. Die bei der Entlastung
durch Aushub auftretende Vertikalspannungsänderung ist stomodellunab-
hängig. Hingegen werden die Änderungen von Horizontal- und Scherspan-
nung sowie die prognostizierten Verformungen durch das verwendete Sto-
modell beeinusst. Da nicht jedes Stomodell alle Merkmale des Bodenver-
haltens wiedergeben kann, ist die Stomodellwahl hinsichtlich der Wieder-
gabe von in Erscheinung tretenden Bodenphänomenen entscheidend. Die
Bodenphänomene sind wiederum von den Vorgängen abhängig, welche in
der untersuchten Problemstellung zu einer Änderung des Kräftegleichge-
wichts führen.
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2.1 Aushubbegleitende Vorgänge im Boden
Im Hinblick auf die numerische Simulation sind aushubbegleitende Vorgän-
ge die gesteuerten Prozesse, welche in der verwendeten Berechnungssoftwa-
re explizit vorgegeben werden. Der Entlastungsprozess ist der maÿgebende
Vorgang bei einem Aushub und prägt das Verschiebungsbild in der entste-
henden Böschung. Spannungsänderungen im Boden können eine Entwick-
lung von Porenwasserdrücken herbeiführen. Der Abbau von Porenwasser-
über- oder unterdrücken, die sog. Konsolidation, ist ein weiterer Vorgang,
welcher das aushubbegleitende Verschiebungsbild sichtbar beeinussen kann.
Jedoch ist die Wiedergabe des Konsolidationsprozesses ein rein numerisches
Problem [Woo04, LS98, Ver95, Ver82] und nicht zur Modellierung des Bo-
denverhaltens zugehörig, da Stomodelle generell in Form von eektiven
Spannungen formuliert sind. Zu den aushubbegleitenden Vorgängen lassen
sich ebenso Änderungen des Grundwasserspiegels zählen, da diese eine Ent-
oder Belastung sowie Konsolidationsprozesse im Boden hervorrufen. Flie-
ÿendes Grundwasser führt ebenfalls zu Verformungen, wenn bspw. Boden-
bestandteile ausgewaschen werden und die sich dabei entstandenen Hohlräu-
me schlieÿen. Weiterhin können Niederschläge in der Böschungsoberäche
Verschiebungen verursachen, da sich der Porenwasserdruck und damit die
eektiven Spannungen ändern oder ggf. auch der Grundwasserspiegel durch
den Wasserzuuss ansteigt. Auch eingetragene Erschütterungen infolge Erd-
beben, Maschinenvibrationen oder Verdichtungsarbeiten können sichtbare
Verformungen in einer Böschung zur Folge haben.
Das Verformungsverhalten des Bodens ist durch die bodenspezischen Ei-
genheiten, durch sog. Bodenphänomene, charakterisiert, welche die Begleit-
erscheinungen der stattndenden Vorgänge im Boden sind. Eine klare Tren-
nung lässt sich zwischen Bodenphänomenen und Vorgängen jedoch stellen-
weise nicht vornehmen, da z. B. das Kriechen oder eine progressive Ent-
festigung (Softening) sowohl als Vorgang aber auch als Bodenphänomen
betrachtet werden kann.
2.2 Aushubbegleitende Bodenphänomene
Die mathematischen Ansätze, die hinter jedem Stomodell stehen und die
die Spannungs- und Dehnungsänderungen verknüpfen, bestimmen die be-
rechneten Verformungen. Für eine zuverlässige Verformungsprognose ist es
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2.2 Aushubbegleitende Bodenphänomene 17
wichtig, vorab die wesentlichen Bodenphänomene, für die zu untersuchen-
de Problemstellung zu denieren. Daraufhin lassen sich mit der getroenen
Auswahl ein oder mehrere Stomodelle vormerken, welche die gewünsch-
ten Bodeneigenheiten auch wiedergeben können [HK11]. Unabhängig vom
Boden oder dem Bauablauf sind bei dem Aushub einer Böschung folgende
Bodenphänomene präsent:
1. Spannungsabhängige Bodensteigkeit,
2. Steigkeitsänderung bei Erst-, Ent- und Wiederbelastung,
3. Steigkeit und Festigkeit sind abhängig von der Lagerungsdichte/Kon-
sistenz (Pyknotropie),
4. Nicht-lineare Spannungsgrenzbedingung infolge Druckeinuss,
5. Erhöhte Bodensteigkeit bei sehr kleinen Dehnungen (" < 10 3)
sowie
6. Verdichtung bei Belastungsumkehr.
Weiterhin können bodenabhängige Eigenschaften wie die
7. Zunahme von Verformungen bei konstant bleibender Belastung (visko-
se Eekte),
8. Anisotropie von Bodensteigkeit und -festigkeit
und
9. spannungsunabhängige Festigkeitskomponente und Steigkeit durch
vorangegangene chemische/ biologische Prozesse (Zementierung)
oder von auÿen aktivierte Bodenmerkmale wie das
10. zyklische Bodenverhalten (zunehmende Verdichtung bzw. steigende
Porenwasserdrücke infolge wiederholter Be- und Entlastung)
auftreten. Nicht alle aufgelisteten Bodenphänomene lassen sich durch ein
einziges Stomodell abbilden. Die Wahl muss sich daher, unter Berück-
sichtigung der Geologie, auf die wesentlichen Verhaltenseigenschaften be-
schränken. Während es bei der numerischen Berechnung von aushubbe-
dingten Verformungen sehr wichtig ist, dass das verwendete Stomodell die
Bodensteigkeit in Abhängigkeit vom Spannungszustand sowie der Belas-
tungsgeschichte einbezieht, d. h. beim Steifemodul zwischen Be-, Ent- oder
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Wiederbelastung unterschieden wird, ist die richtungsabhängige Scherfes-
tigkeit des Bodens meistens vernachlässigbar. Bei gleichzeitiger Untersu-
chungen der Böschungsstandsicherheit empehlt es sich hingegen, diese für
einige Böden einzubeziehen, da die Hauptspannungsrichtungen entlang der
potentiellen Gleitäche rotieren [HDK02, ZPH02, AKAS00, UV98]. Bei ei-
nem Aushub sind die zu erwartenden Dehnungen ">10 3, sodass die er-
höhte Bodensteigkeit bei sehr kleinen Dehnungen, die sog. intergranulare
Dehnung, eine untergeordnete Rolle spielt. Werden jedoch zusätzlich zy-
klische Beanspruchungen, wie z. B. Erdbebeneinwirkungen simuliert, sollte
das verwendete Stomodell eine zunehmende Bodenverdichtung infolge Be-
lastungsumkehr abbilden können. Die Berücksichtigung von zeitabhängigen
Eekten wie dem Kriechen ist von der Bodenart abhängig, sodass die Sto-
modellwahl durch Ergebnisse aus Laboruntersuchungen mitbestimmt wird.
In einer kurzen Übersicht werden nachstehend die Grundgedanken der für
diese Arbeit gewählten Stomodelle vorgestellt. Im Vordergrund steht da-
bei ihre Eignung zur Prognose von aushubbegleitenden Verformungen. Bei
den Stomodellen handelt es sich um ein elasto-plastisches und drei auf dem
Prinzip der Hypoplastizität basierenden Modelle, welche bereits für Berech-
nungen von Randwertproblemen zum Einsatz kamen, z. B. [CA12, NMB12,
BS09, SM08, vRMC06, Ma²04, HMGJ03, HM99, Cud96], und damit ihre
Praktikabilität belegen. Für den Vergleich von aushubbegleitenden Verschie-
bungsmustern bei der Entstehung einer idealisierten Böschung in feinkörni-
gem Boden wird zum einen das elasto-plastischeModied-Cam-Clay Modell
[SW68, RB68] herangezogen. Weiterhin wird das ratenunabhängige hypo-
plastische Modell nach Ma²ín [Ma²06, Ma²05] sowie das ratenabhängige
hypoplastische Modell von Niemunis [Nie03, NK96, Nie96] verwendet, mit
welchem sich auch viskose Bodeneekte abbilden lassen. Die Nachrechnung
des groÿmaÿstäblichen Modellversuchs, vorgestellt in Kapitel 5, basiert auf
Berechnungen mit den hypoplastischen Modellen nach Ma²ín und nach von
Wolersdor [von96], weshalb auch dieses Stomodell diskutiert wird.
2.3 Elasto-plastisches Modied-Cam-Clay Modell
Das elasto-plastische Cam-Clay Modell wurde ursprünglich für die Nach-
rechnung von Triaxialversuchen an Tonen durch Roscoe und Schoeld [RS63]
entwickelt. Die Modellgleichungen sind nicht-linear und ermöglichen da-
durch die Wiedergabe einer spannungsabhängigen Bodensteigkeit. In der
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Elasto-Plastizität werden die berechneten Verformungen in einen elastischen
und plastischen Anteil aufgeteilt. Die Trennung zwischen elastischem und
plastischem Verhalten erfolgt im Cam-Clay Modell über eine Flieÿäche im
Spannungsraum. Das durch [RB68] modizierteModied-Cam-Clay Modell
besitzt eine veränderliche elliptische Flieÿäche, Abb. 2.2, welche durch die
Gl. (2.1)
f = q2  M2  [p0  (p00   p0)] = 0 (2.1)
beschrieben wird. p0 und q sind hierbei die Haupt- bzw. Deviatorspannungen
für einen beliebigen Spannungszustand. p00 ist die maximale isotrope Kon-
solidierungsspannung und bestimmt die Gröÿe der elliptischen Flieÿäche
sowie die volumetrische Verfestigung infolge Vorbelastung.
b
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Abbildung 2.2: Aufbau des Modied-Cam-Clay Modells: Critical state li-
ne (csl) mit dem Anstieg M im q-p0Raum; isotrope Kompressionsgerade
(iso-ncl), Ent- und Wiederbelastungsgerade (url) im -ln p0Raum sowie
 Schnittpunkte der Flieÿächen (yl) mit der Spannungsgrenzbedingung,
nach Wood [Woo07].
Die Spannungsgrenzbedingung, die sog. Critical State Line, ist der unbe-
wegliche Teil der Flieÿäche und im q-p0Raum durch die Gerade
q =M  p0 (2.2)
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deniert. Der Anstieg M , Gl. (2.3), der Spannungsgrenzgeraden lässt sich
mit Hilfe des Reibungswinkels '0c berechnen, welcher sich nach Erreichen
des kritischen Zustandes bei triaxialer Kompression einstellt.
M =
6  sin'0c
(3  sin'0c)
(2.3)
Die Spannungsgrenzgerade verläuft stets durch den Koordinatenursprung,
was die Spezizierung eines spannungsfreien Scherwiderstandes ausschlieÿt.
Die elliptische Flieÿäche, Abb. 2.2, umschlieÿt den Spannungsbereich, in
welchem elastische Verformungen auftreten und deniert zudem den zuläs-
sigen Spannungsbereich. Erreicht ein Spannungspfad die Flieÿäche und ist
f = 0 sowie q=p0 < M , entscheidet das nachfolgende Spannungsinkrement
über die Art der Verzerrung. Zeigt das Inkrement in das Innere der Flieÿ-
äche, kommt es zu nicht-linear elastischen Verformungen. Ein nach auÿen
gerichtetes Inkrement hat plastische Verformungen, d. h. eine Verfestigung,
und eine Vergröÿerung der Flieÿäche zur Folge, angedeutet in Abb. 2.2.
Wenn f = 0 sowie q=p0 > M , prognostiziert das Modell eine Verkleinerung
der Flieÿäche und damit eine Entfestigung. Die Modellformulierungen er-
lauben folglich die Darstellung des Scherverhaltens von dicht und locker
gelagerten Böden, Abb. 2.3.
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Abbildung 2.3: Numerische Nachrechnung eines Triaxialversuches für ei-
ne locker und dicht (OCR= p00=p
0=4) gelagerte Probe bei gleicher iso-
troper Anfangsspannung. Parametersatz für die Berechnung: N =4,21;
M =1,4183; =0,351; =0,051; =0,3.
Liegt ein Spannungszustand auf dem Schnittpunkt zwischen Flieÿäche und
Critical State Line (csl), ist der kritische Zustand und damit auch die kri-
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tische Porenzahl ec erreicht. Bei weiterer Beanspruchung bleibt das Boden-
volumen unverändert und die Änderung der Porenzahl ist somit _e = 0.
Jede Flieÿäche im q-p0Raum ist durch eine Entlastungsgerade (url) im
Porenzahl-Spannungs-Diagramm repräsentiert, Abb. 2.2. Porenzahlen ober-
halb der isotropen Kompressionslinie (iso-ncl) sind nicht zulässig. Die iso-ncl
lässt sich in der halb-logarithmischen Darstellungsweise von -ln p0 durch
Gl. (2.4) approximieren
1 + e =  = N     ln p
0
p01
(2.4)
und ist damit eine Lineare mit dem Anstieg . Der Materialparameter N
kennzeichnet das spezische Volumen  = 1 + e bei einem mittleren Druck
p01=1kPa. Porenzahländerungen bei einer Ent- oder Wiederbelastung sind
mit Hilfe von Gl. (2.5)
 = N     ln p
0
0
p01
+   ln p
0
0
p0
(2.5)
auswertbar. Der Parameter  in Gl. (2.5) markiert den Anstieg der Ent- und
Wiederbelastungsgeraden. Die Einführung der Parameter  und  erlaubt
folglich die Modellierung einer Steigkeitsänderung bei Be- und Entlastung.
Innerhalb der Flieÿäche sind die Verzerrungen nicht-linear elastisch und die
Änderung der volumetrischen Dehnung wird über Gl. (2.5) sowie Gl. (2.6)
"ep =  
p0
p0
(2.6)
verknüpft. Dies führt dazu, dass im Hinblick auf das Verformungsverhalten
nicht zwischen Ent- und Wiederbelastung unterschieden werden kann, Abb.
2.4. Eine Akkumulation von Verformungen infolge zyklischer Belastung mit
gleichbleibender Spannungsamplitude ist vom Modell damit nicht abbild-
bar. Die Formulierung des volumetrischen Bodenverhaltens im elastischen
Bereich, Gl. (2.6), bewirkt auÿerdem immer eine Volumenvergröÿerung in-
folge Entlastung.
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Abbildung 2.4: Numerische Nachrechnung einer Be-, Ent- und Wiederbelas-
tung unter ödometrischen Randbedingungen. Unterschiedliche Steigkeiten
bei Ent- und Wiederbelastung lassen sich durch das Modell nicht abbil-
den. Parametersatz für die Berechnung: N =4,21; M =1,4183; =0,351;
=0,051; =0,3.
Des Weiteren sind im elastischen Bereich die volumetrischen und deviatori-
schen Dehnungen, Gl. (2.7),
"eq =
q
3G
(2.7)
nicht miteinander gekoppelt, Gl. (2.8),
 
"ep
"eq
!
=
 
=p0 0
0 3G
! 
p0
q
!
(2.8)
sodass bei einer Änderung des mittleren Drucks p0 unter Annahme einer
konstant bleibenden Deviatorspannung q nur Volumendehnungen auftreten
und umgekehrt, Abb. 2.5.
Für die Wiedergabe des Bodenverhaltens mit Hilfe des Modied-Cam-Clay
Modells sind 5 Materialparameter, zwei zur Beschreibung des elastischen
Verhaltens (, G bzw. ) sowie drei zur Beschreibung des plastischen Ver-
haltens (M , N , ), erforderlich. Die Bestimmung der Stoparameter erfolgt
mittels Ödometer- und Triaxial- bzw. Rahmenscherversuchen. Weitere Mo-
dellerläuterungen nden sich u. a. in [Woo07].
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Abbildung 2.5: Numerische Nachrechnung eines Spannungspfades innerhalb
der Flieÿäche f , für welchen zunächst _q=0 und anschlieÿend _p=0 gilt. Pa-
rametersatz für die Berechnung: N =4,21;M =1,4183; =0,351; =0,051;
=0,3.
2.4 Hypoplastische Stomodelle
Hypoplastische Modelle verzichten auf die Verwendung von Flieÿächen
und plastischen Potentialen zur Unterscheidung von elastischen und plasti-
schen Dehnungen. Um dennoch irreversible Verfomungen abbilden zu kön-
nen, wurde auf eine Betragsfunktion zurückgegrien. Deren verallgemeiner-
te tensorielle Gleichung
_ij = Lijmn _"mn +Nij j _"mnj (2.9)
setzt sich aus einem inkrementell linearem
Lijmn(kl) _"mn (2.10)
und einem inkrementell nicht-linearem Term
Nij(kl) j _"mnj (2.11)
zusammen [LCC+04, Kol91a, Kol91b, WK90, Kol88]. Eine Änderung der ef-
fektiven Spannung _ij ist folglich vom aktuellen Spannungszustand kl und
der dazugehörigen spannungsabhängigen Steigkeit sowie einer vorgegebe-
nen Dehnungsänderungen _"mn abhängig. Die spannungsabhängigen Steig-
keiten Lijmn; Nij sowie die Betragsfunktion j _"mnj erlauben die Wiedergabe
eines nicht-linearen und anelastischen Bodenverhaltens bei Be-, Ent- und
Wiederbelastung, Abb. 2.6.
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Abbildung 2.6: Numerische Nachrechnung eines Ödometerversuches mit Be-
, Ent- und Wiederbelastung für das hypoplastische Modell nach a) Ma²ín
und b) von Wolersdor ohne der Ergänzung von intergranularen Dehnun-
gen. Parametersatz für die Berechnung in a):N =1,05; '0c=20,5
; =0,085;
=0,02; r=0,5 und b): '0c=32,0
; hs=3GPa; n=0,3; ei0=0,92; ec0=0,8;
ed0=0,45; =0,12; =1,0.
Das Konzept der kritischen Zustände [SW68], und der damit verbundene
Einuss von Spannung (Barotropie) und Dichte (Pyknotropie) auf das Ver-
formungsverhalten, wurde durch die Einführung der Barotropie- und Pyk-
notropiefaktoren fb, fd, fe berücksichtigt [Gud96a, Bau96, WB94, Wu92,
Bau92]:
_ij = fb(p
0; e) fe(p
0; e)Lijmn _"mn + fb(p
0; e) fe(p
0; e) fd(p
0; e)Nij j _"mnj
(2.12)
Die Faktoren fb, fd, fe wurden zunächst anhand von Laborversuchen an
grobkörnigen Böden festgelegt. Die Pyknotropiefaktoren fd, fe beschrei-
ben die von der aktuellen Porenzahl e abhängige Änderung einer relativen
druckabhängigen Lagerungsdichte, Gl. (2.13)
fd =

e  ed
ec   ed

; (2.13)
bzw. das Verhältnis von kritischer zu aktueller Porenzahl, Gl. (2.14)
fe =
ec
e

: (2.14)
Der Faktor fe ist für die erhöhte Steigkeit von dicht gelagerten Böden
im Vergleich zu locker gelagerten Böden bei gleicher Spannung verantwort-
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lich. fd steuert die Entwicklung des Peakreibungswinkels '0p als auch die
Volumenvergröÿerung nach Erreichen der Peakscherfestigkeit.
Das vom mittleren Druck p0 und der Granulathärte hs abhängige Verhältnis
zwischen den Anfangsporenzahlen ei0, ed0, ec0 im spannungsfreien Zustand
und den aktuellen Porenzahlen ei, ed, ec, Gl. (2.15),
ei
ei0
=
ec
ec0
=
ed
ed0
= exp

 

3p0
hs
n
(2.15)
wurde durch Bauer [Bau96] postuliert. Dadurch lassen sich Porenzahlen
bei hohen sowie niedrigen Drücken berechnen. Gleichzeitig wird auch die
Anzahl an Stoparametern reduziert. Die Kurvenverläufe der Porenzahlen
für die lockerste ei und dichteste Lagerung ed begrenzen den zulässigen
Porenzahlbereich, Abb. 2.7, auch wenn kleinere und gröÿere Porenzahlen
durchaus realistisch sind [Gud97].
p0
ei0
ec0
ed0 ei
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e
ln p0
ei0
ec0
ed0
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ed
e
a) b)
Abbildung 2.7: Änderung der Porenzahl mit zunehmender Spannung in a)
linearer und b) halblogarithmischer Darstellungsweise, nach Herle [Her97].
Der schraerte Bereich kennzeichnet die für das hypoplastische Modell un-
zulässigen Porenzahlen. ei, ed, ec sind die Porenzahlen bei lockerster, dich-
tester Lagerung bzw. im kritischen Zustand. ei0, ed0, ec0 sind die entspre-
chenden Porenzahlen im spannungsfreien Zustand.
Der Exponent n beschreibt das Verhältnis der Kompressionsbeiwerte Cc;i
bei zwei unterschiedlich hohen Drücken, vgl. Abb. 2.8, und es gilt
n =
ln

e1  Cc;2
e2  Cc;1

ln

p02
p01
 : (2.16)
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Abbildung 2.8: Bestimmung des Exponenten n anhand der Erstbelastungs-
kurve aus einem Ödometerversuch, nach Herle [Her97]. Halblogarithmische
Darstellung der Porenzahl-Spannungsbeziehung.
Die Granulathärte hs ist ein Referenzdruck. Der Parameter hs hängt vom
Kornmaterial, der Kornform und -gröÿe sowie der Korngröÿenverteilung ab.
Dessen Bestimmung erfolgt für eine Spannung p0, mit p01 < p
0
s < p
0
2, bzw.
Porenzahl e, mit e2 < e < e1, sowie dem dazugehörigen Kompressionsbei-
wert Cc und lautet
hs = 3 p
0
s 

n  e
Cc
1=n
: (2.17)
Der skalare Barotropiefaktor fb, Gl. (2.18), erfüllt die Voraussetzung, dass
Gl. (2.12) und Gl. (2.15) bei isotroper Kompression und anfänglich lockerster
Lagerung identisch sind, und ist wie folgt deniert:
fb =
hs
n

1 + ei
ei

ei0
ec0
 3p0
hs
1 n 
3 + a2   a
p
3

ei0   ed0
ec0   ed0
 1
(2.18)
mit
a =
p
3 (3  sin'0c)
2
p
2 sin'0c
: (2.19)
Die zwei Exponenten ,  sowie die Gröÿen n, hs, ei0, ed0, ec0 und '0c sind
Materialkonstanten.
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2.4.1 Hypoplastizität nach von Wolersdor
Das hypoplastische Modell nach von Wolersdor [von96] wird im Rahmen
dieser Arbeit ausschlieÿlich in Kapitel 5 für die Nachrechnung des Modell-
versuches verwendet. Dennoch ist dieses Stomodell Vorreiter der beiden
anderen Modelle, sodass es hier an erster Stelle angeführt ist.
Die Formulierung in Gl. (2.12) wurde durch die Einführung der linearen
Grenzbedingung im kritischen Zustand nach Matsuoka-Nakai [MN77]
f =  I1 I2
I3
  9  sin
2 '0c
1  sin2 '0c
(2.20)
erweitert. Damit konnten auch für numerische Nachrechnungen unkonven-
tioneller Spannungspfade die im Labor gemessenen Peakreibungswinkel '0P
und kritischen Reibungswinkel '0c besser wiedergeben werden [von96]. Die
allgemeine Form des hypoplastischen Modells, welche die Grenzbedingung
bei Erreichen des kritischen Zustandes erfüllt, lautet
_ij = fb fe (Lijmn _"mn + fdNij j _"mnj)
= fb fe
1
̂mn ̂mn
 
F 2 _"ij + a
2 ̂im ̂nj _"mn + fd aF (̂ij + ̂

ij) j _"mnj

(2.21)
mit
F =
s
1
8
tan2  +
2  tan2  
2 +
p
2 tan cos 3
  1
2
p
2
tan (2.22)
und
tan =
p
3
q
̂ij ̂

ij sowie cos 3 =
p 6 ̂

ij ̂

jk ̂

ki
(̂ij ̂

ij)
3=2
: (2.23)
Das Grenzkriterium, Gl. (2.20), nach Matsuoka-Nakai basiert auf den drei
Spannungsinvarianten I1, I2, I3 und verwendet, wie die Mohr-Coulomb
Grenzbedingung, den kritischen Reibungswinkel '0c sowohl im Bereich der
Kompression und als auch bei Extension.
Im Modell ist die Entwicklung der Scherfestigkeit dichteabhängig, vgl.
Gl. (2.12), sodass sich bei der numerischen Simulation einer Scherung von
dicht gelagerten Böden eine Entfestigung beobachten lässt, Abb. 2.9.
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Abbildung 2.9: Numerische Nachrechnung eines Triaxialversuches für ei-
ne locker (e100=0,75) und dicht (e100=0,5) gelagerte Probe bei gleicher
isotroper Anfangsspannung. Parametersatz für die Berechnung: '0c=32,0
;
hs=3GPa; n=0,3; ei0=0,92; ec0=0,8; ed0=0,45; =0,2; =1,0.
Ebenso hat die Entlastung eine Erhöhung der Steigkeit zur Folge, vgl.
Abb. 2.6b), und führt bei der Belastungsumkehr während einer Scherung
zu einer Verdichtung, Abb. 2.10.
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Abbildung 2.10: Numerische Nachrechnung eines drainierten Triaxialversu-
ches mit Belastungsumkehr. Parametersatz für die Berechnung: '0c=32,0
;
hs=3GPa; n=0,3; ei0=0,92; ec0=0,8; ed0=0,45; =0,2; =1,0.
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Das hypoplastische Stomodell nach vonWolersdor basiert auf denselben
8 Parametern, welche mittels standardisierter Laborversuche bestimmbar
sind:
- kritischer Reibungswinkel '0c
- Granulathärte hs
- Exponent n
- Porenzahl bei lockerster Lagerung ei0
- Porenzahl bei dichtester Lagerung ed0
9>>=
>>; bei p
0=0
- Porenzahl im kritischen Zustand ec0
- Exponent 
- Exponent .
Eine detaillierte Ermittlung der Stoparameter wird durch Herle in [Her97]
erläutert und ist auch im Kapitel 5 bzw. Anhang G dieser Arbeit dargestellt.
2.4.2 Visko-Hypoplastizität nach Niemunis
Das visko-hypoplastische Stomodell ist eine Weiterentwicklung des Mo-
dells nach von Wolersdor, beinhaltet ebenfalls die Grenzbedingung nach
Matsuoka-Nakai und schlieÿt auch die Beschreibung von zeitabhängigen
Prozessen im Boden wie Kriechen, Relaxation sowie dem geschwindigkeits-
abhängigen Bodenverhalten ein [Nie03]. Um viskose Eekte in das Konzept
der Hypoplastizität einzubinden, wurden die Pyknotropiefaktoren fe, fd aus
Gl. (2.21) auÿer Acht gelassen
_ij = fb Lijmn [ _"mn   ( L 1ijmnNij j _"mnj)] (2.24)
sowie der nicht-lineare Anteil der Spannungsänderung  L 1ijmnNij j _"mnj aus
Gl. (2.24) entfernt und durch die viskose Dehnungsrate _"vis, welche reale
Zeitinkremente berücksichtigt, ersetzt. Die Änderung der Spannung in Ab-
hängigkeit von der druckbezogenen Bodensteigkeit lautet damit
_ij = fb Lijmn [ _"mn   _"vismn]: (2.25)
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Der Barotropiefaktor fb für Sand aus Gl. (2.18) kann das Verhalten von
feinkörnigen Böden bei ödometrischer/isotroper Be- und Entlastung nur be-
dingt wiedergeben, da dieses im doppellogarithmisch aufgetragenem Poren-
zahl-Spannungsraum näherungsweise linear ist. Der Faktor fb, Gl. (2.26),
fb =
 3 p0
(1 + a2=3)
(2.26)
wurde ohne Einbezug von Kriecheekten und in Anlehnung an die Butter-
eld-Gleichung [But97] umformuliert. Damit können auch sehr kleine Po-
renzahlen Berücksichtigung nden. Die Porenzahlentwicklung ist druckab-
hängig und die Kompressionsgleichung nach Buttereld für isotrope Erst-
belastung lautet
ln

1 + e0
1 + e

=   ln

p0e
p0e0

(2.27)
und für isotrope Ent- und Wiederbelastung
ln

1 + e0
1 + e

=   ln

p0e
p0e0

; (2.28)
wobei p0e0 und e0 eine Referenzspannung bzw. -porenzahl darstellen, wel-
che zur Kompressionsgeraden mit der Referenzdehnungsrate Dr gehören,
Abb. 2.13. Die Konstanten  und  beschreiben den Anstieg der isotro-
pen Kompressionsgeraden im doppellogarithmischen Porenzahl-Spannungs-
diagramm, sodass im Modell unterschiedliche Steigkeiten bei Be- und Ent-
lastung berücksichtigt werden, Abb. 2.11a). Die Parameter lassen sich au-
ÿerdem direkt anhand von Laborversuchen bestimmen. In [Nie03] wurden
die Kompressions- und Schwellbeiwerte als  und  eingeführt, werden aber
in dieser Arbeit mit  und  bezeichnet, um Verwechslungen mit dem
elasto-plastischen Modell zu vermeiden. Die Formulierungen in Gl. (2.25)
und Gl. (2.29) führen dazu, dass bei der Ent- und Wiederbelastung über-
konsolidierter Böden keine Unterschiede in den Steigkeiten erkennbar sind,
Abb. 2.11b).
Die viskose Dehnungsrate _"vismn, Gl. (2.29), ist eine Funktion der Spannung
sowie der Porenzahl und damit des Überkonsolidierungsgrades OCR [MS05,
TdMH+98, NK96]:
_"vismn =  Drmij

1
OCR
 1
Iv
(2.29)
Die Referenzdehnungsrate Dr ist frei wählbar und an die Belastungsge-
schwindigkeit des Referenzversuches gekoppelt. Der Tensor mij , vgl.
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Abbildung 2.11: Numerische Nachrechnung einer Be-, Ent- und Wiederbe-
lastung unter isotropen Randbedingungen für einen normal (OCR=1) und
stark überkonsolidierten (OCR 1) Boden. Ent- und Wiederbelastung wer-
den im Modell für stark überkonsolidierte Böden nicht unterschieden. Pa-
rametersatz für die Berechnung: '0c=35
; =0,127; =0,03; Iv =0,02;
Dr =10 7s 1; r =0,9; e100=1,58.
Gl. (2.36), bestimmt die Kriechrichtung. Der Viskositätsindex Iv steuert das
viskose Verhalten und wird über das Verhältnis aus Kriech- und Kompres-
sionsbeiwert
Iv =
C
Cc
(2.30)
bestimmt. C kennzeichnet den Mittelwert von Kriechbeiwerten bei un-
terschiedlichen Spannungsniveaus. OCR beschreibt das Verhältnis von zwei
äquivalenten, eektiven Drücken pe und p+e bei identischer Porenzahl e nach
Hvorslev [Hvo60], Abb. 2.12.
OCR kann in dem Modell Werte kleiner bzw. gröÿer 1 annehmen, Abb. 2.13,
wodurch sich das Kriechverhalten von langsamer und schneller belasteten
sowie normal- und überkonsolidierten Böden berücksichtigen lässt.
OCR =
pe
p+e
(2.31)
Der mittlere eektive Druck pe in Gl. (2.31) bezieht sich dabei auf eine
isotrope Spannung, welche mit der ReferenzdehnungsrateDr erreicht wurde.
Bei nicht isotropen Spannungszuständen ist eine Umrechnung des aktuellen
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Abbildung 2.12: Bestimmung des Überkonsolidierungsgrades OCR im visko-
hypoplastischen Modell, nach Niemunis [Nie03].
Spannungszustandes (p0, q) in den äquivalenten eektiven Druck p+e auf der
isotropen Kompressionsgeraden mit Gl. (2.32) notwendig, vgl. Abb. 2.12.
p+e =
8>><
>>:
p0
R   1
h
R
q
1 + 2  (2R   1)  1
i
für  < 1 und,
p0 (1 + )
1 + R
2
für  > 1
(2.32)
mit
 =
q
M  p0 und M = 6F (ij)
6  sin'0c
3  sin'0c
: (2.33)
Für diese Vorgehensweise wurde eine Spannungsumhüllende eingeführt, wel-
che mit der Flieÿfunktion desModied-Cam-Clay Modells identisch ist. Für
jeden beliebigen Spannungszustand kann damit die dazugehörige äquivalen-
te eektive Spannung p+e und OCR berechnet werden. Die Kriechintensität
wird somit lediglich über OCR gesteuert, Gl. (2.29), da OCR exponentiell
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 33  #33
2.4 Hypoplastische Stomodelle 33
l
n
(
1
+
e
)
ln (p
+
e
/p
e
)
1
(1+e)
bc
(e
0
,p
e0
)
1

OCR=1
p
+
e
=p
e
OCR> 1
p
+
e
< p
e
OCR< 1
p
+
e
> p
e
j _"
vis
j<D
r
j _"
vis
j=D
r
j _"
vis
j>D
r
l
a
n
g
s
a
m
e
r
e
B
e
l
a
s
t
u
n
g
D
1
R
e
f
e
r
e
n
z
d
e
h
n
u
n
g
s
r
a
t
e
D
r
s

h
n
e
l
l
e
r
e
B
e
l
a
s
t
u
n
g
D
2
D
1
<D
r
<D
2
Abbildung 2.13: Kompressionsgeraden mit unterschiedlichen Belastungs-
und daraus resultierenden Kriechgeschwindigkeiten, nach Niemunis [Nie03].
zu- bzw. abnimmt. Bei einer Entlastung, bspw. durch einen Aushub, vergrö-
ÿert sich OCR, weshalb der Einuss der viskosen Dehnungsrate _"vis gegen
Null konvergiert. In diesem Fall wird eine Dehnungs- oder Spannungsän-
derung ausschlieÿlich über den hypoelastischen Term _ij = fb Lijmn _"mn
gesteuert, vgl. Abb. 2.11.
Die Funktion F (ij) in Gl. (2.33) ist in Gl. (2.22) ausführlich geschrieben
und stammt aus der Formulierung für die Matsuoka-Nakai Flieÿregel. Diese
ist in der Arbeit von von Wolersdor [von96] erläutert. Der Parameter R
beschreibt die Form der Spannungsumhüllenden im q-p0Spannungsraum,
vgl. Abb. D.14.
Das visko-hypoplastische Stomodell nach Niemunis verwendet 7 Parame-
ter, die sich mit Hilfe von Ödometer- und undrainierten Triaxialversuchen,
vgl. Abschnitt D.6, ermitteln lassen:
- kritischer Reibungswinkel '0c
- Viskositätsindex Iv
- Referenzdehnungsrate Dr
- Porenzahl eref bei einem dazugehörigen isotropen Druck pref , erzeugt
bei der Referenzdehnungsrate Dr
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-  Anstieg der isotropen Belastungsgeraden im ln(1-e)lnp0Raum
-  Anstieg der isotropen Entlastungsgeraden im ln(1-e)lnp0Raum
- Exponent R bestimmt die Form der Spannungsumhüllenden.
2.4.3 Hypoplastizität nach Ma²ín
Den Ausgangspunkt für das Modell nach Ma²ín [Ma²05] bildete eine Wei-
terentwicklung des hypoplastischen Modells nach von Wolersdor durch
Kolymbas und Herle [HK04]. Das Stomodell wurde durch die beiden Au-
toren umformuliert, sodass für Böden mit geringem Reibungswinkel ein grö-
ÿerer Schubmodul prognostiziert und über einen zusätzlichen Parameter r
das Verhältnis von Kompressions- und Schubmodul kalibrierbar wird.
Des Weiteren wurde die verallgemeinerte Form der hypoplastischen Span-
nungs-Dehnungsbeziehung von Niemunis [Nie03] übernommen und lautet
_ij = fs Lijmn

_"mn + fd Y
mmn
jmklj j _"mnj

(2.34)
mit den Barotropie- und Pyknotropiefaktoren fs und fd sowie dem Span-
nungsgrenzzustand Y
Y = f + 1 =
 
1 
p
3a
3 + a2
!26664
 I1 I2
I3
  9
9  sin2 '0c
1  sin2 '0c
  9
3
7775+
p
3a
3 + a2
(2.35)
und der hypoplastischen Flieÿregel mij , der Verzerrungsrichtung
mij =  
L 1ijmn : Nmn
jL 1ijmn : Nmnj
: (2.36)
Der Tensor mij ist abhängig vom kritischen Reibungswinkel '0c sowie vom
Spannungszustand und darf im isotropen Zustand nur einen volumetri-
schen Anteil bzw. bei Erreichen des kritischen Zustands nur einen deviatori-
schen Anteil aufweisen. Eine genaue Herleitung von Gl.(2.34) ndet sich in
[Ma²06, Nie03]. Der Barotropiefaktor fs, welcher die Änderung der Poren-
zahl und Steigkeit in Abhängigkeit von der mittleren Spannung p0 steuert,
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basiert auf der Buttereld-Gleichung [But97], Gl. (2.37). Für die isotrope
Belastung gilt
ln

1 + e0
1 + e

=   ln

p0
p00

(2.37)
bzw. bei Entlastung
ln

1 + e0
1 + e

=   ln

p0
p00

: (2.38)
Somit lassen sich sehr kleine Porenzahl einbeziehen sowie die Kompressions-
und Schwellbeiwerte ,  als Modelleingangsparameter vorgeben bzw. an-
hand von Ergebnissen aus Kompressionsversuchen direkt ableiten. Damit
ist das Stomodell nach Ma²ín auch in der Lage die Steigkeitsunterschiede
während einer Be-, Ent- und Wiederbelastung abzubilden, Abb. 2.14.
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Abbildung 2.14: Numerische Nachrechnung eines Ödometerversuches ohne
der Ergänzung von intergranularen Dehnungen. Unterschiede in den Stei-
gkeiten bei Be- Ent- und Wiederbelastung sind erkennbar. Parametersatz
für die Berechnung: '0c=35
; =0,127; =0,03; r=0,5; N=1,27.
Aus den Forderungen für das volumetrische Dehnungsverhalten bei isotro-
per Kompression in Gl. (2.37) und bei Erreichen des kritischen Zustands
( _"vol=0) erhält man für den Barotropiefaktor fs aus Gl. (2.34)
fs =
3p0


3 + a2  
p
3a  fd;iso
 1
: (2.39)
Der Einuss der Dichte auf die Steigkeit wird über den Pyknotropiefaktor
fd berücksichtigt, welcher im spannungsfreien Zustand fd=0 und im kri-
tischen Zustand fd=1 ist sowie bei Kompressionsversuchen fd=const.> 1
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 36  #36
36 Grundlagen
bleiben muss. Die Formulierung der Kompressionskurve im Porenzahl-Span-
nungsraum im kritischen Zustand (Critical State Line), vgl. Abb. 2.15, wur-
de vom Modied-Cam-Clay Modell übernommen, da dessen Eignung durch
Laborversuche bestätigt werden konnte [CC00, CC97, Cot96]. Für den Py-
knotropiefaktor fd ergibt sich
fd =

p0
pcr

=

2p0
pcr
exp

ln(1 + e) N


(2.40)
mit  =
1
ln 2
ln

   
 + 

3 + a2
a
p
3

und a =
p
3 (3  sin'0c)
2
p
2 sin'0c
:
ln
(1
+
e)
ln p′pcr p
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e
q rbc
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bc N
∗
Critical state line
Aktueller
Zustand
Isotrope
Kompressionsgerade
Isotrope
Entlastungsgerade
Abbildung 2.15: Kompressionskurven im doppellogarithmischen Porenzahl-
Spannungsraum des hypoplastischen Modells nach Ma²ín und Kennzeich-
nung äquivalenter Spannungszustände, nach [Ma²05].
Bei einer Entlastung nach Scherung unter triaxialen Randbedingungen wird
allerding eine zu geringe Steigkeit prognostiziert und eine Verdichtung ist
nach Belastungsumkehr nicht sichtbar, Abb. 2.16.
Dies führt bei der Nachrechnung zyklischer Versuche zu einer unrealistischen
Akkumulation von bleibenden Verformungen (sog. Ratcheting) [Weg13]. Bei
simulierten Triaxialversuchen unter undrainierten Bedingungen hat dieser
Nebeneekt einen zu schnellen Anstieg der Porenwasserdrücke und das vor-
zeitige Erreichen des Spannungsgrenzzustandes zur Folge, Abb. 2.17. Mit
Einführung des Konzeptes der intergranularen Dehnung` durch Niemunis
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Abbildung 2.16: Numerische Nachrechnung eines Triaxialversuches mit
Belastungsumkehr ohne Ergänzung von intergranularen Dehnungen. Pa-
rametersatz für die Berechnung: '0c=35
; =0,127; =0,03; r=0,5;
N=1,27.
und Herle [NH97], Abschnitt 2.4.4, kann der Eekt des Ratcheting behoben
werden, Abb. 2.17.
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Abbildung 2.17: Nachrechnung eines undrainierten Triaxialversuchs mit
zyklischer Belastung mit dem hypoplastischen Modell nach Ma²ín. Ver-
gleich von Nachrechnungen mit und ohne intergranularer Dehnung (iD).
Parametersatz für die Berechnung: '0c=35
; =0,127; =0,03; r=0,5;
N=1,27; R=10 4; mR=7,0; mT =7,0; =0,3; =1,0; =1,0.
Für die Verwendung des Stomodells nach Ma²ín sind 5 materialspezische
Parameter notwendig:
- kritischer Reibungswinkel '0c
- Parameter N= ln (1 + e0) bei einer isotropen Spannung p00=1kPa
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-  Anstieg der isotropen Belastungsgeraden im ln(1-e)-lnp0Raum
-  Anstieg der isotropen Entlastungsgeraden im ln(1-e)-lnp0Raum
- Parameter r = K=G
Die Bestimmung der Parameter wird ausführlich durch Ma²ín in [Ma²06,
Ma²05] erläutert. Der Parameter r beschreibt das Verhältnis des Kompres-
sionsmoduls K bei isotroper Kompression sowie des Schubmoduls G bei
beginnender undrainierter Scherung aus einem isotropen Spannungszustand
und wurde aus dem Modell nach Kolymbas und Herle [HK04] übernommen.
In den diskutierten hypoplastischen Stomodellen lässt sich eine Scherfes-
tigkeit im spannungsfreien Zustand nicht denieren. Jedoch ermöglicht das
verwendete FE-Programm die Vorgabe einer Scherspannung c0, die zu den
berechneten, aus dem Modell stammenden eektiven Spannungen addiert
wird [Rod12b].
Für das hypoplastische Modell nach Ma²ín existiert auÿerdem eine Erwei-
terung, welche das Bodenverhalten von feinkörnigen Böden infolge Zemen-
tierung sowie mit strukturiertem Korngefüge beschreibt [Ma²09, Ma²07].
2.4.4 Konzept der intergranularen Dehnung
Während die Wiedergabe des zyklischen Bodenverhaltens bei der Einschät-
zung aushubbedingter Böschungsverformungen keine zentrale Rolle spielt,
ist die erhöhte Bodensteigkeit nach Änderung der Belastungsrichtung durch-
aus von Bedeutung.
Wie anhand des qualitativen Spannungspfades in Abb. 2.1 zu erkennen ist,
kommt es während des Aushubs zu einer Änderung der Belastungsrich-
tung. Infolge dieser Richtungsänderung nimmt die Steigkeit des Bodens
zu und das Bodenverhalten unterscheidet sich von jenem unter monotoner
Belastung. Um diesen Aspekt bei der Modellierung des Bodenverhaltens zu
berücksichtigen, wurde das Konzept der intergranularen Dehnungen durch
Niemunis und Herle [NH97] eingeführt und die Stomodellklasse der Hy-
poplastizität hierdurch erweitert. Die intergranulare Dehnung stellt neben
der Spannung und der Porenzahl eine weitere Zustandsvariable dar.
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Die Vorgehensweise berücksichtigt neben den Verformungen infolge Korn-
verschiebungen auch die Verformungen in den Kontaktbereichen zwischen
den Kornpartikeln. Damit es zu Verschiebungen im Korngerüst kommt,
muss demnach zunächst der Anfangswiderstand zwischen den Kornkontak-
ten überwunden werden [Gud96b, Hue92]. Dies bedingt bei sehr kleinen
Dehnungen eine höhere Steigkeit des Bodens.
Der intergranulare Dehnungstensor ij erfasst die jüngste Verformungsge-
schichte sowie die Änderung der Belastungsrichtung, woraufhin die Stei-
gkeit angepasst werden kann, Abb. 2.18. Tsegaye et al. [TYB13] zeigen
auÿerdem, dass auch die aktuelle Hauptspannung einen Einuss auf die
Verringerung der Steigkeit hat. Dieser Aspekt wurde jedoch in dem hier
vorgestellten Modell nicht berücksichtigt.
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Abbildung 2.18: Steigkeitserhöhung durch eine Änderung der Belastungs-
richtung, nach Niemunis und Herle [NH97].
Die Zunahme der Steigkeit ist bei einer Änderung der Belastungsrichtung
von 180 am gröÿten. Bleibt die Dehnungsrichtung konstant, nimmt die
Steigkeit mit zunehmender Dehnung ab, bis die Belastungsänderung kei-
nen Einuss auf die Steigkeit mehr ausübt. Der Dehnungsbetrag, bei wel-
chem die Ausgangssteigkeit nach Änderung der Dehnungsrichtung um 90%
gesunken ist, wird als "som bezeichnet (Swept-out Memory), Abb. 2.18d).
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Zur Beschreibung der intergranularen Dehnung werden 6 Parameter benö-
tigt:
- ParameterR: kontrolliert die Gröÿenordnung der intergranularen Deh-
nung (maximaler Bereich der quasi-elastischen Dehnung)
- ParametermR undmT : sind Faktoren für die Erhöhung der Steigkeit
bei Änderung der Belastungsrichtung um 180 bzw. 90
- Parameter  und : beeinussen die Steigkeitsabnahme mit zuneh-
mender Dehnung nach Änderung der Belastungsrichtung (  1)
- Parameter : steuert die Akkumulation von Verschiebungen bei zy-
klischer Belastung [Weg13].
Die Konstanten mR und mT steuern bei einer Änderung der Belastungs-
richtung die Zunahme der Steigkeit E0. Kommt es zu einer Änderung der
Dehnungsrichtung um 90 ( _"ij ij = 0), wird die Steigkeit E0 um mT er-
höht. Bei einer vollständigen Belastungsumkehr ( _"ij ij < 0) wird E0 mit
mR multipliziert. Für Richtungsänderungen zwischen 0 und 180 erfolgt
eine Interpolation zwischen den Parametern mR und mT .
Die Konstante  beeinusst die Steigkeitsabnahme vom Maximalwert bis
zum Erreichen von "som, Abb. 2.18d). Der Parameter  steuert die Ent-
wicklung der intergranularen Dehnung im Bereich R, Abb. 2.19, in welchem
das Bodenverhalten als linear-elastisch gilt [KH09]. Der Aktionsbereich der
intergranularen Dehnung R ist abhängig vom Aufbau des Korngerüstes und
wird als druckunabhängig angenommen [Nie03].
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Abbildung 2.19: Entwicklung der intergranularen Dehnung ij nach Belas-
tungsumkehr, in Anlehnung an [NH97].
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Der Exponent  ist lediglich bei der Modellierung von dynamischen oder
zyklischen Belastungen mit sehr kleinen Dehnungen ausschlaggebend, wenn
es zu einer Akkumulation von Verschiebungen oder Porenwasserdrücken
kommt. Für monotone Belastungen bzw. bei gröÿeren Dehnungsbereichen
ist  nicht von Bedeutung und kann mit  gleichgesetzt werden [Weg13].
Generell lassen sich die Parameter zur Beschreibung der intergranularen
Dehnung anhand von zyk lischen und dynamischen Belastungstests ermit-
teln. Monotone Versuche mit Belastungsumkehr eignen sich jedoch auch. Zu
den dynamischen Versuchen gehören bspw. Resonanzsäulen- oder Bender-
Element-Versuche, mit welchen die Abnahme des Schubmoduls G in Ab-
hängigkeit der Scherdehnung  bestimmbar ist. Das Bodenverhalten bei
zyklischer Belastung lässt sich mit Hilfe von Einfachscher-, Triaxial- oder
Torsionsscherversuchen untersuchen. Eine zusammenfassende Beschreibung
der Versuchseinrichtungen und -durchführungen ist bei Wegener [Weg13]
nachzulesen. Erfahrungen zeigen, dass für ein groÿes Spektrum an unter-
schiedlichen Böden für vier der sechs Parameter Richtwerte angenommen
werden dürfen: R=10 4; =0,2; =6 und =. Des Weiteren können
mR und mT auch gleichgesetzt werden, wenn passende Laboreinrichtungen
zu deren Bestimmung nicht vorhanden sind [Ma²06].
Im Vergleich zur verallgemeinerten hypoplastischen Gl. (2.34) lautet die ge-
nerelle Spannungs-Dehnungsbeziehung unter Einbeziehung der intergranu-
laren Dehnung für die ratenunabhängige Hypoplastizität
_ij =Mijkl _"kl: (2.41)
Um einen Einuss der steigkeitserhöhenden Multiplikatoren mR und mT
auf die zeitabhängigen Eekte zu vermeiden, wurde für das visko-hypoplas-
tische Stomodell folgende intergranulare Grundgleichung vorgeschlagen:
_ij =Mijkl _"kl   fb Lijkl _"viskl : (2.42)
Die Unterschiede bezüglich des Steigkeitstensors Mijkl in den Gl. (2.41)
und Gl. (2.42) sind der Arbeit von Niemunis [Nie03] zu entnehmen. In bei-
den Fällen ist die Steigkeit abhängig vom Ausnutzungsgrad  (0    1)
der intergranularen Dehnung ij
 =
k̂ijk
R
(2.43)
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und deren Richtung
̂ij =
(
̂ij=k̂ijk; für ̂ij 6= 0
0; für ̂ij = 0:
(2.44)
Der Betrag der intergranularen Dehnung kijk=
p
211 + 
2
22 + 
2
33 darf höchs-
tens dem Wert R entsprechen.
Vier Sonderfälle werden im Kontext der intergranularen Dehnung berück-
sichtigt und sind in Abb. 2.20 qualitativ zusammengefasst. Ist der Aus-
nutzungsgrad der intergranularen Dehnung =0, wurde der Widerstand
zwischen den Kornkontakten noch nicht mobilisiert und der Ausgangszu-
stand für jede Belastung bendet sich im Punkt A, Fall (1) in Abb. 2.20.
Unabhängig von der Belastungsrichtung wird mit Belastungsbeginn immer
die maximale Steigkeit ER aktiviert.
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Abbildung 2.20: Anpassung der Bodensteigkeit um den Faktor mR bzw.
mT für =0 und =1, in Anlehnung an [NH97].
Wurde der quasi-elastische Bereich R der intergranularen Dehnung und
somit der Ausnutzungsgrad voll ausgeschöpft, beträgt =1 und der Be-
lastungszustand bendet sich im gekennzeichneten Punkt B in Abb. 2.20
bzw. in einem anderen Punkt auf dem strichlierten Kreis mit dem Radius
R. Nun bestimmt der weitere Belastungspfad über die mobilisierte Steig-
keit. Richtet sich der Belastungspfad vom Punkt B wieder in Richtung des
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Ausgangszustandes, Fall (2) in Abb. 2.20, kommt es zu einer vollständigen
Belastungsumkehr. In diesem Fall wird die maximale Steigkeit ER mo-
bilisiert, denn der Widerstand zwischen den Kornkontakten muss aufgrund
der vollständigen Richtungsänderung erneut überwunden werden, vgl. Abb.
2.19 und Abb. 2.18a). Verlässt der Belastungspfad vom Punkt B aus den Be-
reich der intergranularen Dehnung, vgl. Abb. 2.18c), ohne eine Änderung der
Belastungsrichtung, Fall (3) in Abb. 2.20, gilt die generelle Gl. (2.34) bzw.
(2.25) der Hypoplastizität bzw. Visko-Hypoplastizität. Wird im Punkt B
die Belastungsrichtung um 90 gedreht, Fall (4) in Abb. 2.20, und steht der
neue Richtungsvektor somit senkrecht auf dem ursprünglichen Belastungs-
vektor, vgl. Abb. 2.18b), kommt es zu einer Steigkeitserhöhung um den
Faktor mT . Ändert sich der Belastungsvektor im Punkt B beliebig in Rich-
tung des Kreisinneren, Fall (5) in Abb. 2.20, wird die Steigkeit mit dem
zwischen mR und mT interpolierten Korrekturwert vergröÿert. Die mathe-
matischen Formulierungen zur Berechnung der Spannungsänderung in den
jeweiligen Sonderfällen nden sich im Anhang A
In Abb. 2.21 ist beispielhaft der Einuss der intergranularen Dehnung bei
der Nachrechnung eines Ödometerversuches mit Be-, Ent- und Wiederbe-
lastung gezeigt.
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Abbildung 2.21: Einuss der intergranularen Dehnung bei numerischen Ele-
mentversuchen mit ödometrischen Randbedingungen. Parameter für die Be-
rechnung mit dem Modell nach Ma²ín : '0c=35
; =0,127; =0,03;
r=0,5; N=1,27. Parameter für das Modell nach Niemunis: '0c=35
;
=0,127; =0,03; Iv =0,02;Dr =10 7s 1; r =0,9; e100=1,58. Parame-
ter für die intergranulare Dehnung: R=10 4; mR=7,0; mT =7,0; =0,3;
=1,0; =1,0.
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3 Einuss von Stomodellen auf aus-
hubbedingte Verschiebungsmuster
Die Einführung zu den Stomodellen in Kapitel 2 hat gezeigt, dass die
Modelle nicht alle Bodenphänomene abbilden, welche während eines Bö-
schungsaushubs in Erscheinung treten können. Da kein Stomodell existiert,
welches allen Anforderungen entspricht, müssen für die gewählten Model-
le zunächst Aushubsimulationen unter vereinfachten Bedingungen durchge-
führt und die Verformungsprognosen miteinander verglichen werden. Ein
Vergleich von Verschiebungsmustern in einem Randwertproblem erfordert
jedoch anfangs eine Anpassung der stomodellabhängigen Parameter bspw.
anhand von numerischen Elementversuchen. Mit Hilfe von Laborversuchen
lässt sich anschlieÿend eine Aussage über die Verlässlichkeit der Modelle
bezüglich der Prognose von aushubbegleitenden Verformungen treen.
3.1 Bestimmung der Stomodellparameter
Ausgangspunkt für den Vergleich von Stomodellen bilden i. d. R. numeri-
sche Elementversuche. Die Elementversuche repräsentieren Laborversuche
an Bodenproben und bilden grundlegende Merkmale des Bodenverhaltens
ab [KH09]. Dabei wird der Probenkörper durch einen Punkt mit einem ein-
zigen Spannungs- und Dehnungstensor abgebildet. Numerische Elementver-
suche bieten weiterhin die Möglichkeit, das prognostizierte Bodenverhalten
mehrerer Stomodelle zu vergleichen bzw. durch Kalibrierung der Stopa-
rameter die Modellantwort einem Laborergebnis anzunähern.
Auch wenn bei einem Aushub in den Bereichen vor, unterhalb und hinter
der entstehenden Böschung unterschiedliche Beanspruchungen infolge der
Entlastung auftreten, Abb. 3.1, erfolgt die Kalibrierung von Stomodell-
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Abbildung 3.1: Auswahl an qualitativen Spannungspfaden in einer durch
Aushub entstehenden Böschung; a) vor dem Böschungsfuÿ, b) unterhalb
der Böschung und c) hinter der Böschungskrone.
parametern vorwiegend mit Hilfe von standardisierten Laborversuchen wie
Ödometer-, Rahmenscher- oder Triaxialversuch. Auch in den Stomodell-
beschreibungen wird auf die Bestimmung der Modellparameter anhand der
Standardlaborversuche hingewiesen [Her97, Nie03, Woo04, Ma²06], da die
mathematischen Modellformulierungen auf dem beobachteten Bodenverhal-
ten während dieser Versuche basieren.
Für den Vergleich von stomodellabhängigen Verschiebungsmustern wäh-
rend eines Aushubs, werden die Stoparameter der einzelnen Modelle zu-
nächst anhand von numerischen Elementversuchen mit isotropen und triax-
ialen Randbedingungen bestimmt. Als Bezug für die Kalibrierung dienen
Berechnungen mit dem visko-hypoplastischen Modell nach Niemunis und
einem Parametersatz aus [Mei09], dessen Modellparameter der Tab. 3.1 zu
entnehmen sind. Die Parameter beschreiben das Bodenverhalten eines aus-
geprägt plastischen Tones (TA), dessen Kennwerte in Tab. 3.4 zusammen-
gefasst sind.
Tabelle 3.1: Gewählter Parametersatz für das visko-hypoplastische Modell,
[Mei09].
  '0c in [
] Iv Dr in [ s 1] R e100
0,127 0,03 24,0 0,02 10 7 0,90 1,58
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Die Parameter  und  des hypoplastischen Modells nach Ma²ín bestim-
men laut Modellformulierung, Gl. (2.37) und Gl. (2.38), den Anstieg der
Kompressions- und Entlastungsgeraden bei isotroper Kompression, sodass
diese direkt dem Porenzahl-Spannungsdiagramm entnommen werden kön-
nen, Abb. 3.2a). Damit gilt für =0,127 und =0,03.
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Abbildung 3.2: Bestimmung der Parameter a) ,  für das Modell nach
Ma²ín bzw. b) , , N für Modied-Cam-Clay anhand der Porenzahl-Span-
nungsentwicklung bei einem isotropen Kompressionsversuch. Als Vorlage
dient eine Nachrechnung mit dem visko-hypoplastischen Modell nach Nie-
munis.
Für das Modied-Cam-Clay Modell ist keine direkte Umrechnung von 
in  bzw.  in , vgl. Gl. (2.4) und Gl. (2.5), möglich, weshalb deren Be-
stimmung anhand eines visuellen Vergleichs der Modellantworten erfolgt,
Abb. 3.2b). Diese Vorgehensweise führt zu =0,351 und =0,051. Mit
Hilfe der gewählten Position und Neigung der isotropen Kompressionsge-
raden lässt sich daraufhin die Anfangsporenzahl e0=N 1=3,28 bei der
mittleren Spannung p0=1kPa direkt ablesen, Abb. 3.2b).
Der Parameter r im Modell nach Ma²ín beschreibt die Abnahme der Scher-
festigkeit. Für dessen Bestimmung eignen sich Versuchsergebnisse aus un-
drainierten Triaxialversuchen, wobei die Kalibrierung von r generell mit
Hilfe von numerischen Versuchen erfolgt [Ma²06]. Anhand der Spannungs-
Dehnungsverläufe in Abb. 3.3b) wurde r=0,5 gewählt. Die mit Hilfe von
numerischen Elementversuchen bestimmten Kennwerte für das hypoplasti-
sche Modell nach Ma²ín sind in Tab. 3.2 zusammengefasst.
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Abbildung 3.3: Kalibrierung des Parameters r für das hypoplastische Mo-
dell nach Ma²ín anhand eines undrainierten Triaxialversuches unter Axial-
zusammendrückung (OCR=1). Die Vergleichsberechnung wurde mit dem
Stomodell nach Niemunis und den Parametern in Tab. 3.1 durchgeführt.
csl steht für Critical State Line [SW68].
Tabelle 3.2: Parametersatz für das hypoplastische Stomodell nach Ma²ín.
  '0c in [
] r N
0,127 0,03 24,0 0,5 1,526
Das Modied-Cam-Clay Modell benötigt zudem den Parameter G bzw. 
zur Beschreibung des elastischen Scherverhaltens, Gl. (2.7). Beide Werte las-
sen sich jeweils ineinander umrechnen [Woo07]. Zur Kalibrierung eignen sich
Ergebnisse aus undrainierten Triaxialversuchen an einer überkonsolidierten
Probe, Abb. 3.4, da G bzw.  direkt den Scherdehnungs-Scherspannungs-
verlauf steuert, vgl. Gl. (2.8). Für die Erzeugung eines überkonsolidierten
Zustandes wurde zunächst isotrop auf eine mittlere Spannung p0=200 kPa
belastet und anschlieÿend bis auf p0=100 kPa entlastet. Damit wird beim
Modied-Cam-Clay Modell OCR= p00=p
0=2 erzeugt während für das Sto-
modell nach Niemunis OCR= p0e=p
+
e =1,7 beträgt.
Anhand der Parameterstudie wurde =0,35 gewählt, womit alle erforder-
lichen Parameter für das elasto-plastische Modied-Cam-Clay Modell be-
kannt sind, Tab. 3.3.
Die in den Tab. 3.1 Tab. 3.3 angeführten Stomodellkennwerte werden im
Folgenden für alle numerischen Aushubberechnungen verwendet.
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 49  #49
3.1 Bestimmung der Stomodellparameter 49
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 0  20  40  60  80  100  120
q
=
(σ
’ y
y
−
σ
’ x
x
) 
in
 [
k
P
a
]
p’=(σ’yy+2σ’xx)/3 in [kPa]
csl
Modified−Cam−Clay
Visko−Hypoplastizität
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 0  2  4  6  8  10
q
=
(σ
’ y
y
−
σ
’ x
x
) 
in
 [
k
P
a
]
εq=2*(εyy−εxx)/3 in [%]
M.−Cam−Clay ν=0.35
M.−Cam−Clay ν=0.30
M.−Cam−Clay ν=0.25
Visko−Hypoplastizität
a) Spannungspfade b) Spannungs-Dehnungsdiagramm
Abbildung 3.4: Bestimmung des Parameters  für das Modied-Cam-Clay
Modell mit Hilfe eines undrainierten Triaxialversuches unter Axialzusam-
mendrückung, startend aus einem überkonsolidierten Zustand. Die Ver-
gleichsberechnung wurde mit dem Stomodell nach Niemunis und den Pa-
rametern in Tab. 3.1 durchgeführt.
Tabelle 3.3: Parametersatz für das elasto-plastische Stomodell.
  '0c in [
]  N
0,351 0,051 24,0 0,3 4,28
3.1.1 Vergleich der Modellantworten
Für die drei Stomodelle mit den Parametern aus Tab. 3.1 Tab. 3.3 sind
die Modellantworten für die Standardlaborversuche Ödometerversuch, drai-
nierter Triaxialversuch und undrainierter Triaxialversuch in Abb. 3.5 Abb.
3.7 gegenübergestellt.
Geringfügige Abweichungen lassen sich bei den Spannungspfaden im Ödo-
meterversuch beobachten, Abb. 3.5a), welche auf die unterschiedliche Be-
rechnung der K0-Werte in jedem Materialmodell zurückzuführen ist, vgl.
Anhang B. Die Unterschiede in den Spannungspfaden bei den undrainierten
Triaxialversuchen, Abb. 3.7a), sind mit den unterschiedlichen Annahmen für
die Steigkeit verknüpft.
Eine gute Übereinstimmung hinsichtlich des Porenzahl-Spannungsverhalten
bzw. Spannungs-Dehnungsverhalten ist jedoch für die drei Modelle nach der
Kalibrierung beobachtbar, Abb. 3.5b) Abb. 3.7b). Dies lässt vermuten,
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Abbildung 3.5: a) Spannungspfade sowie b) Porenzahl-Spannungsverläufe
während ödometrischer Be- und Entlastung. Berechnungen mit dem Modell
nachMa²ín (hypo), demModied-Cam-Clay Modell (mcc) und dem Modell
nach Niemunis (visko).
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Abbildung 3.6: a) Spannungspfade und b) Spannungs-Dehnungsverläufe
während eines drainierten Triaxialversuches.
dass auch während einer Aushubberechnungen, wo andere Spannungspfade
als bei standardisierten Laborversuchen erzeugt werden, Übereinstimmun-
gen hinsichtlich der Verformungen zu erwarten sind.
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Abbildung 3.7: a) Eektive Spannungspfade und b) Porenwasserdruck-
Dehnungsverläufe während eines undrainierten Triaxialversuches.
3.2 Verschiebungen in einer Einschnittböschung un-
ter drainierten Bedingungen
Das betrachtete Randwertproblem ist ein 20m tiefer Einschnitt in normal-
konsolidiertem Boden, bei welchem eine Böschung mit einer Neigung 2:5
entsteht. Der Bodenaufbau unterhalb der Böschung ist homogen und es
steht kein Grundwasser an. Die Wichte des anstehenden Bodens beträgt
=20 kN/m3. Der Aushub der Böschung ist in 10 Arbeitsschritte mit je-
weils gleicher Aushubtiefe unterteilt und erfolgt lagen- und schrittweise,
Abb. 3.8.
x
y
z
20m
50m
b
b
E
D
I
1
I
2
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
Abbildung 3.8: Böschungsgeometrie mit den gekennzeichneten Beobach-
tungspunkten und -achsen (Punkte E, D bzw. Achsen I1, I2) für die Aus-
wertung von Spannungs-, Dehnungs- und Verschiebungsentwicklungen.
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Ein Aushubvorgang wird von mehreren physikalischen Prozessen begleitet,
die sich ggf. auch überlagern können. Im Kapitel 4 wird der Einuss und
die Überlagerung verschiedener Prozesse auf die Verschiebungsmuster näher
betrachtet. Dieser Abschnitt befasst sich jedoch zunächst mit einem stark
vereinfachten Modell. Die Entstehung von Porenwasserunterdrücken infol-
ge des Aushubs oder andere aushubbegleitende Prozesse werden vernach-
lässigt, um ausschlieÿlich den Einuss der Entlastung auf die Spannungs-,
Dehnungs- und Verschiebungsentwicklungen zu betrachten. Dies soll zum
besseren Verständnis der verwendeten Stomodelle beitragen.
3.2.1 Numerisches Modell
Der Aushub wird auf ein Modell mit ebenem Dehnungszustand reduziert
und Verschiebungen in z-Richtung entfallen. Verschiebungen am linken so-
wie am rechten Rand des Berechnungsmodells sind nur in vertikaler Rich-
tung zulässig. Der untere Rand wird in horizontaler sowie vertikaler Rich-
tung gehalten, vgl. Abb. 3.8. Das FE-Netz des Böschungsmodells besteht
aus 1680 Viereckelementen, vgl. Anhang Abb. B.1, mit quadratischem Inter-
polationsansatz. Der Bereich hinter der entstehenden Böschungsoberäche
wurde mit einem, in Bezug auf das restliche Modell, feinerem Netz diskre-
tisiert, wodurch die Verschiebungsverteilung genauer ist.
Entlang des oberen Randes wird eine Linienlast von 1 kPa aufgebracht, wel-
che mit fortschreitendem Aushub auch auf der Böschungsoberäche und
Baugrubensohle aktiviert wird. Auf diese Weise lassen sich numerische Pro-
bleme umgehen, da für die Stomodelle die Porenzahländerung über den
Logarithmus der mittleren Spannung p0 gesteuert wird, vgl. Kap. 2, und
dieser für Null nicht deniert bzw. im Bereich 0 kPa<p0<1 kPa negativ
ist. Weitere Auasten sind jedoch zunächst nicht vorgesehen. Alle numeri-
schen Berechnungen wurden mit dem FE-Programm Tochnog Version 14.2,
[Rod12a] durchgeführt.
Für die Auswertung der Spannungs-, Dehnungs- und Verschiebungsentwick-
lungen wurden Beobachtungspunkte im Böschungsinneren festgelegt, vgl.
Abb. 3.8. Des Weiteren wurden potenzielle Inklinometer entlang der Achsen
I1 und I2 angenommen, in welchen horizontale aber auch vertikale Verschie-
bungen messbar sind.
Die Berechnungen werden mit dem Modied-Cam-Clay Modell (mcc), dem
Modell nach Ma²ín (hypo) und nach Niemunis (visko) sowie den Parame-
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tern aus den Tab. 3.1 Tab. 3.3 durchgeführt. Das elasto-plastische Modell
und hypoplastische Modell nach Ma²ín sind ratenunabhängige Modelle, so-
dass die reale Zeit für den Aushub unter drainierten Bedingungen keine
Rolle spielt. Das visko-hypoplastische Stomodell ist jedoch ratenabhängig.
Dadurch ist die Vorgabe einer Gesamtaushubzeit notwendig, welche mit
30Tagen angesetzt wurde. Anhand von simulierten Entlastungsvorgängen
von 0yy =400 kPa auf 
0
yy =50 kPa unter ödometrischen Randbedingungen
zeigt sich, Abb. 3.9, dass die vorgegebene Entlastungsdauer von 30Tagen
zu einer langsameren Dehnungsrate als der Referenzdehnungsrate Dr führt.
Dies äuÿert sich in den sichtbaren Kriecheekten zu Beginn der Entlastung.
Mit zunehmender Entlastung vergröÿert sich jedoch OCR und der Einuss
der Kriechdehnung verschwindet.
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Abbildung 3.9: Spannungs-Dehnungskurve bei Entlastung unter ödometri-
schen Bedingungen für unterschiedliche Entlastungszeiträume, erzeugt mit
visko-hypoplastischen Modell nach Niemunis. Eine langsamere Entlastungs-
rate als die Referenzdehnungsrate führt zu Kriecheekten.
Bei allen Stomodellen wird die Berechnungszeit für den Gesamtaushub
in 10 Arbeitsschritte mit gleicher Dauer unterteilt. Vor Aushubbeginn ist
jeweils ein Berechnungsschritt zur Bestimmung des Gleichgewichtszustandes
zwischen Spannung und Porenzahl vorgesehen.
Anfangsspannungszustand
Die Anfangsspannungszustände der verwendeten Stomodelle werden durch
Vorgabe der horizontalen sowie vertikalen Spannungsverteilung, als lineare
Funktion in Abhängigkeit von der Tiefe, festgelegt. Dabei wurde von einem
normalkonsolidierten Boden ausgegangen. Aufgrund der verschiedenen ma-
thematischen Formulierungen weichen für alle Modelle die K0-Werte, d. h.
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das Verhältnis von horizontaler zu vertikaler eektiver Spannung bei ein-
axialer Kompression im normalkonsolidierten Zustand, voneinander ab. Dies
führt zu unterschiedlichen Spannungszuständen vor Beginn des Aushubs.
Mit Hilfe von K0 lässt sich der Spannungszustand und die dazugehörige Po-
renzahl in jeder beliebigen Tiefe ermitteln. Die Herleitung zur Bestimmung
der Porenzahlverteilung im K0-Zustand ist für alle verwendeten Stomo-
delle im Anhang B nachzulesen.
3.2.2 Bodenverhalten infolge eines Aushubs
Der Aushub einer Böschung verursacht eine Verringerung der Horizontal-
und Vertikalspannung im Boden. Die Entstehung einer geneigten Gelände-
oberäche hat zudem eine Zunahme der Scherspannung zur Folge.
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Abbildung 3.10: Zeitlicher Verlauf der a), b) Vertikal- sowie c), d)
Horizontal- und Scherspannungen in den Punkten E und D während des
Aushubs. Der Pfeil kennzeichnet des Ende der vertikalen Entlastung über
dem jeweiligen Beobachtungspunkt. Berechnungen mit dem Modell nach
Ma²ín (hypo), demModied-Cam-Clay Modell (mcc) und dem Modell nach
Niemunis (visko).
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Abbildung 3.11: Zeitliche Änderungen der a), b) Spannungsverhältnisse
0xx=
0
yy und c), d) der Spannungsinvarianten q
1 in den Punkten E und
D während des Aushubs. Der Pfeil kennzeichnet des Ende der vertikalen
Entlastung über dem jeweiligen Beobachtungspunkt.
Die Abb. 3.10 zeigt den Verlauf der vertikalen sowie horizontalen Span-
nungen in den Punkten D und E, vgl. Abb. 3.8, während des Aushubs in
Abhängigkeit vom Aushubfortschritt. Aufgrund des gesteuerten Aushub-
ablaufes liegen die Vertikalspannungsverläufe der drei Stomodelle über-
einander, Abb. 3.10a), b). Infolge der unterschiedlichen modellabhängigen
K0-Werte im Erdruhedruckzustand, vgl. Anhang B, weichen die horizonta-
len Spannungen im Anfangsspannungszustand und während des gesamten
Entlastungsvorganges jedoch geringfügig voneinander ab, Abb. 3.10c), d).
Die Horizontalspannung verringert sich während des Aushubs in jedem der
betrachteten Punkte, während die Vertikalspannung nach einem bestimm-
ten Zeitpunkt konstant bleibt. Dieser Zeitpunkt ist erreicht, wenn sich der
temporäre Böschungsfuÿ links vom betrachten Beobachtungspunkt ben-
det, vgl. Abb. 2.1. Die Horizontalspannung verringert sich hingegen weiter-
hin, hervorgerufen durch die Verschiebungen in der Böschungsoberäche.
1q =
p
0;5  [(0xx   0yy)2 + (0yy   0zz)2 + (0zz   0xx)2 + 6  (2xy + 2yz + 2zx)]
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Des Weiteren ist erkennbar, dass zu Beginn der Entlastung die Änderung
der Vertikalspannung gröÿer ist als die der Horizontalspannung, vgl. Abb.
3.10a), b) und Abb. 3.10c), d). Dies lässt sich durch die zunehmende Stei-
gkeit bei Entlastung begründen und hat zunächst einen Anstieg des Span-
nungsverhältnisses 0xx=
0
yy zur Folge, Abb. 3.11a, b). Mit Beendigung der
vertikalen Entlastung über dem betrachten Beobachtungspunkt sinkt je-
doch das Spannungsverhältnis 0xx=
0
yy wieder, vgl. Abb. 3.10a), b) und Abb.
3.11a, b). Die Verringerung von Vertikal- und Horizontalspannung hat eine
Abnahme der Spannungsinvariante q zur Folge, Abb. 3.11c), d). Ein Wie-
deranstieg der Spannungsinvariante ist im Punkt E ab einem Spannungs-
verhältnis K 1,0 zu beobachten, Abb. 3.11c). Im Beobachtungspunkt D
steigt q, sobald die vertikale Entlastung über dem Punkt abgeschlossen ist,
Abb. 3.11d). Dies ist ab dem zweiten Aushubschritt beobachtbar.
Entsprechend des Verlaufes der Spannungsinvariante q und der kontinu-
ierlichen Abnahme von Horizontal- und Vertikalspannung stellen sich cha-
rakteristische Spannungspfade wie in Abb. 3.12 ein, deren Verläufe für die
betrachteten Stomodelle qualitativ vergleichbar sind.
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Abbildung 3.12: Verlauf der q-p0Spannungspfade in den Punkten E und D.
Beim Aushub einer Böschung in normalkonsolidiertem Boden ist die Nei-
gung des q-p0Pfades im Bereich des Wiederanstieges der Spannungsinvari-
ante q von der Böschungsneigung aber auch von der Position des Beobach-
tungspunktes bezüglich der Böschungskrone abhängig. Mit zunehmendem
Abstand zur Böschungsoberäche wird der Anstieg steiler, da die Gesamtän-
derung der Horizontalspannung im Vergleich zur Vertikalspannung gröÿer
ist, vgl. Abb. 3.10a), c) und Abb. 3.10b), d). Infolgedessen ist in Bereichen
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hinter der Böschungskrone die Spannungsinvariante q vor Aushubbeginn
auch kleiner als nach dem Aushub, vgl. Abb. 3.12 und Abb. 3.13.
b b
p
′
q
CSL
b
Abbildung 3.13: Qualitativer Verlauf des q-p0Spannungspfades während
eines Aushubs in normalkonsolidiertem Boden für zwei Punkte innerhalb
des Böschungskörpers mit gleicher y-Koordinate.
Aufgrund der Entlastung und der damit verbundenen Verringerung der
mittleren Spannung p0 kommt es im Punkt E zu einer Volumenvergröÿe-
rung, welche durch alle Stomodelle wiedergegeben wird, Abb. 3.14a).
-0.5
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
 2.5
 0  50  100  150  200  250  300  350
ε
p
=
ε
y
y
+
ε
x
x
+
ε
z
z
 i
n
 [
%
] 
p’=1/3(σ’yy+σ’xx+σ’zz) in [kPa]
hypo
mcc
visko
b
E
-0.5
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
 2.5
 0  50  100  150  200  250  300  350
ε
p
=
ε
y
y
+
ε
x
x
+
ε
z
z
 i
n
 [
%
] 
p’=1/3(σ’yy+σ’xx+σ’zz) in [kPa]
hypo
mcc
visko
b
D
a) Punkt E b) Punkt D
Abbildung 3.14: Dehnungs-Spannungverlauf ("p   p0Diagramm) während
des Aushubs in den Beobachtungspunkten E und D.
Wie bei der Entlastung unter ödometrischen Randbedingungen, vgl. Abb.
3.9, prognostiziert das visko-hypoplastische Modell aufgrund der langsamen
Aushubgeschwindigkeit zunächst eine Volumenverkleinerung. Im Punkt D
lässt sich für alle drei Modelle ein qualitativer Unterschied beobachten, Abb.
3.14b). Während beim elasto-plastischen Modell eine kontinuierliche Volu-
menvergröÿerung feststellbar ist, prognostiziert das hypoplastische Modell
nach Ma²ín ab dem Wiederanstieg von q eine Volumenverkleinerung. Für
das visko-hypoplastische Modell ist eine tendenzielle Volumenverkleinerung
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beobachtbar. Das volumetrische Verformungsverhalten ist dabei zunächst
durch eine Volumenverkleinerung im ersten Aushubschritt, gefolgt von ei-
nem dilatanten und anschlieÿendem kontraktanten Verhalten geprägt. Die
erste Phase der Volumenverkleinerung ist, wie im Punkt E, auf die eintre-
tenden Kriecheekte zurückzuführen. Die zweite Phase der Volumenverklei-
nerung lässt sich damit begründen, dass sich der Spannungspfad wieder der
Spannungsumhüllenden annähert, vgl. Abschnitt 2.4.2 und Abb. 2.12, und
folglich OCR1 ist. Demzufolge werden die Kriecheekte wieder sichtbar
und überlagern die Verformungen infolge Entlastung.
Bezüglich der Scherdehnung "q ist im Punkt E bis zum vorletzten Aus-
hubschritt, vgl. Abb. 3.11c), eine ständige Zunahme von "q feststellbar,
Abb. 3.15a). In den letzten beiden Aushubschritten ist die Änderung der
Spannungsinvariante q vernachlässigbar klein und die Scherdehnung nimmt
daraufhin ab. Im Punkt D, Abb. 3.15b), ist ebenfalls eine Zunahme der
Scherdehnungen beobachtbar, wobei die prognostizierten Dehnungen durch
das elasto-plastische Modell deutlich geringer sind.
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Abbildung 3.15: Spannungs-Dehnungsverlauf (q   "qDiagramm) während
des Aushubs in den Beobachtungspunkten E und D.
Während beim Aushub die Spannungsverläufe für die verwendeten Stomo-
delle robust und Unterschiede vernachlässigbar klein sind, Abb. 3.12, wer-
den speziell im Scher- und Volumendehnungsverlauf gröÿere Abweichungen
sichtbar, vgl. Abb. 3.14 und Abb. 3.15. Da für die in-situ Bewertung von
Gleichgewichtszuständen jedoch nur Verschiebungen messbar sind, stehen
diese im Vordergrund des Stomodellvergleichs.
In der zeitlichen Entwicklung der Vertikalverschiebungen sind beim hypo-
plastischen Modell nach Ma²ín jeweils Setzungen nach Beendigung der ver-
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Abbildung 3.16: Zeitlicher Verlauf der Vertikalverschiebungen während des
Aushubs in den Punkten E und D. Der Pfeil kennzeichnet des Ende der
vertikalen Entlastung über dem jeweiligen Punkt.
tikalen Entlastung sichtbar, Abb. 3.16. DasModied-Cam-Clay Modell pro-
gnostiziert ausschlieÿlich Hebungen infolge der Entlastung. Für das Modell
nach Niemunis sind in beiden Punkten mit Aushubbeginn zunächst Setzun-
gen erkennbar, hervorgerufen durch die Kriecheekte, vgl. Abb. 3.14. Die
weitere Verringerung der Vertikalspannung über dem Punkt E führt jedoch
zu Hebungen. Im Punkt D hat die tendenzielle Volumenvergröÿerung Set-
zungen zur Folge.
Die qualitativen Unterschiede in den prognostizierten Verformungsmustern
werden vor allem anhand der Verschiebungen in den Achsen I1 und I2 deut-
lich, Abb. 3.17. Die Verschiebungen entlang der Achsen sind in horizontaler
und vertikaler Richtung maÿstäblich abgebildet. Die Achsenlänge sowie die
Abstände zwischen den Messpunkten sind um das 100-fache verkleinert.
Mit Ausnahme der Setzungen im ersten Aushubschritt beim visko-hypo-
plastischen Modell, ähnelt das Verschiebungsmuster in der Achse I1 dem
des elasto-plastischen Modells, vgl. Abb. 3.17-1b) und Abb. 3.17-1c). Beim
hypoplastischen Modell nachMa²ín sind hingegen nach Beendigung der ver-
tikalen Entlastung und Freilegung des Achsenkopfes Setzungen entlang der
gesamten Achse beobachtbar, Abb. 3.17-1a). In der Achse I2 variieren die
Verschiebungsmuster auallend. Für das Modell nachMa²ín lassen sich aus-
schlieÿlich Setzungen und horizontale Bewegungen in Richtung des Aushubs
feststellen, Abb. 3.17-2a). Das Verschiebungsmuster für das elasto-plastische
Modell ist durch Hebungen im unteren Bereich der Achse und Setzungen
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im oberen Teil charakterisiert, Abb. 3.17-2b). Beim Modell nach Niemunis
wird in der Achse I2 der Einuss der Kriecheekte besonders deutlich. Groÿe
Setzungen und positive Horizontalbewegungen im oberen Bereich der Achse
sind die Folge.
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Abbildung 3.17: Berechnete Verschiebungen entlang der Achsen I1 und I2
während des Aushubs für alle drei Stomodelle. Die grauen Vektoren kenn-
zeichnen die Verschiebungen vor Freilegung der Achsen I1.
Obwohl mit Hilfe der Parameterkalibrierung bei der Nachrechnung von
Standardlaborversuchen gute Übereinstimmungen hinsichtlich des Span-
nungs-Dehnungsverhaltens beobachtbar sind, vgl. Abb. 3.5 Abb. 3.7, wer-
den bei abweichenden Spannungspfaden Unterschiede in den Modellantwor-
ten deutlich, vgl. Abb. 3.14 und Abb. 3.15. Um eine Aussage über die Zuver-
lässigkeit der Verformungsprognosen für verschiedene Stomodelle treen
zu können, sind daher Laborversuche erforderlich.
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3.3 Laboruntersuchung zur Validierung der Verfor-
mungsprognosen
Zur Einschätzung von Verformungsverläufen bzgl. des Gleichgewichtszu-
standes und zur Prognose von Verformungsentwicklungen mit Hilfe der Nu-
merik ist der Einsatz eines dafür geeigneten Stomodells notwendig. Die
Auswertung von numerisch berechneten Verschiebungen während der Ent-
stehung einer Einschnittböschung unter drainierten Bedingungen hat jedoch
gezeigt, dass für unterschiedliche Stomodelle quantitative aber auch qua-
litative Unterschiede hinsichtlich der Verformungstendenzen beobachtbar
sind, vgl. Abb. 3.16 und Abb. 3.17. Und dies obwohl die Spannungsverläu-
fe einander entsprechen und identische Verformungsprognosen bei konven-
tionellen Spannungspfaden erzielt wurden, vgl. Abb. 3.5 Abb. 3.7.
Laborversuche mit einem lastgesteuerten Triaxialgerät erlauben die Ab-
bildung von charakteristischen Spannungspfaden während eines Aushubs.
Zugleich können die Laborversuche mit Hilfe von numerischen Elementver-
suchen und unter Einsatz verschiedener Stomodelle nachgerechnet wer-
den. Ein Vergleich der gemessenen Verschiebungen mit den Ergebnissen
der Nachrechnungen ermöglicht daraufhin die Auswahl des Stomodells mit
den zuverlässigsten Verformungsprognosen. Zusätzlich zu den lastgesteuer-
ten Versuchen wurde ein spannungspfadgesteuerter Triaxialversuch mit kon-
stanter Belastungsgeschwindigkeit durchgeführt. Dieser dient dem Vergleich
des Verformungsverhaltens in Abhängigkeit von der Versuchssteuerung.
Ein Aushub unter vollständig drainierten Bedingungen, für welchen die to-
talen und eektiven Spannungsverläufe identisch sind, ndet nur in selte-
nen Fällen statt. Oftmals werden durch den Aushubvorgang Porenwasser-
drücke generiert und die eektiven Spannungspfade weichen von den to-
talen Spannungspfaden ab. Für die Validierung von Stomodellen ist je-
doch der Vergleich von Verformungen infolge der Änderung von eektiven
Spannungen von Interesse. Für eine Berechnungen des Aushubvorganges
unter gekoppelten Bedingungen und unter Annahme einer Durchlässigkeit
k=10 8m/s, vgl. Abschnitt 4.1.3, lassen sich in den Punkten E und D die
in Abb. 3.18 gezeigten Spannungspfade und -verläufe beobachten. Der qua-
litative Verlauf der eektiven und totalen Spannungspfade stimmt mit dem
q-p0Pfad aus der drainierten Berechnung gut überein. Daher muss bei der
Versuchsplanung nicht zwischen der Untersuchung von eektiven und tota-
len Spannungspfaden unterschieden werden. Hinsichtlich der Vertikalspan-
nungen gibt es zwischen den totalen Spannungsverläufen der gekoppelten
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Abbildung 3.18: Verlauf der a) eektiven und totalen q-pPfade sowie der b)
eektiven und totalen Horizontalspannungen während des Aushubs in den
Punkten E und D. Zum Vergleich sind die Spannungspfade und -verläufe aus
der drainierten Berechnung (drain.) hinterlegt. ES: eektive Spannungen,
TS: totale Spannungen.
Berechnung und den Spannungsverläufen der drainierten Berechnung kei-
ne Unterschiede, da die Vorgehensweise bei der Aushubmodellierung gleich
ist. Die bei der gekoppelten Entlastung erzeugten Porenwasserunterdrücke
beeinussen aber den Betrag der eektiven Vertikalspannungen und damit
gleichzeitig die eektiven und totalen Horizontalspannungen, Abb. 3.18b).
Dies führt zu den drei unterschiedlichen Spannungspfaden für jeweils einen
Beobachtungspunkt, Abb. 3.18a).
Aufgrund der lastgesteuerten Versuchsdurchführung ist davon auszugehen,
dass eine schlagartige Änderung der totalen Spannung keinesfalls für die
eektiven Spannungen im Probenkörper zutreen muss. Die kleinen Span-
nungsänderungen während der Versuchsdurchführung, die seitliche Draina-
ge am Probenkörper als auch die Tatsache, dass die Proben eine Entlastung
erfahren und damit der Abbau von Porenwasserdrücken infolge höherer Stei-
gkeit schneller ist, rechtfertigen jedoch die Versuchsdurchführung.
3.3.1 Mechanische Eigenschaften des Labormaterials
Für die Laborversuche wurde ein Ton gewählt, für welchen bereits eine groÿe
Anzahl an ausgewerteten Laborversuchen zur Bestimmung von Indexeigen-
schaften und des mechanischen Verhaltens vorliegen. Der Boden, dessen
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Verhalten durch die Modellparameter in Tab. 3.1 beschrieben wird, stammt
aus einem anderen Labor und stand für die Durchführung der Versuche
nicht zur Verfügung.
Die Korngröÿenverteilung des Versuchsmaterials ist in Abb. 3.19 gezeigt.
Die ermittelten Index- und Kompressionseigenschaften sowie der Reibungs-
winkel im kritischen Zustand sind in Tab. 3.4 zusammengefasst. Anhand der
Korngröÿenverteilung und den Flieÿ- und Ausrollgrenze lässt sich das Ver-
suchsmaterial nach DIN18196 [DIN11b] einem leicht- bis mittelplastischen
Ton (TL) zuordnen.
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Abbildung 3.19: Korngröÿenverteilung des stark schlugen Tones (T,u,s0).
Tabelle 3.4: Klassikationseigenschaften und mechanische Bodeneigenschaf-
ten des Materials (TL) für die Laborversuche sowie des Bodens (TA), be-
schrieben durch die Stomodellparameter in Tab. 3.1.
Boden wP wL IP s Cc Cs C '0c
[%] [%] [%] [g/cm3] [-] [-] [-] [ ]
TL 19,4 34,0 14,6 2,695 0,138 0,021 1,710 3 35,0
TA 28,9 71,5 42,6 2,654 0,735 0,175 1,410 2 24,0
Zum Vergleich sind die Index- und Kompressionseigenschaften sowie der
Reibungswinkel des Bodens, beschrieben durch die Stomodellparameter in
Tab. 3.1, gegenübergestellt. Hierbei handelt es sich um einen ausgeprägt
plastischen Ton (TA).
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 64  #64
64 Einuss von Stomodellen auf Verschiebungsmuster
Für die Nachrechnung der Laborversuche mittels numerischer Elementver-
suche wurden die Materialparameter der einzelnen Stomodelle neu kali-
briert. Die Bestimmung ist im Anhang D ausführlich erläutert.
Numerische Simulationen eines drainierten Böschungsaushubs mit den Pa-
rametern des leicht- bis mittelplastischen Tones haben gezeigt, dass der cha-
rakteristische Verlauf der Spannungspfade weitestgehend unabhängig vom
Bodentyp ist, Abb. D.20b). Spannungspfade wie in Abb. 3.12 veranschau-
licht, sind daher kennzeichnend für einen Aushub in normalkonsolidiertem
Boden. Auch hinsichtlich der vertikalen Verschiebungen konnten vergleich-
bare Tendenzen wie in Abb. 3.16 beobachtet werden, vgl. Abb. D.20c).
Somit ist die Wahl des verwendeten Versuchsmaterials für die Beurteilung
der Stomodelle in Bezug auf die Aushubberechnungen von untergeordneter
Bedeutung.
3.3.2 Versuchsdurchführung
Die Beanspruchung während eines Aushubs ist durch eine schrittweise Ent-
lastung gekennzeichnet. Demnach sind Standardlaborversuche zur Untersu-
chung des Verformungsverhaltens nicht zweckmäÿig. Daher wurden Labor-
versuche mit einem lastgesteuerten Triaxialgerät durchgeführt, Abb. 3.20.
Im Gegensatz zum konventionellen Prüfstand verfügt das lastgesteuerte Ge-
rät nicht über einen mechanisch oder hydraulisch kontrollierbaren Druck-
stempel. Das gewünschte Belastungsregime muss manuell über Gewichte
aufgebracht werden, wobei die Lasten über die Traversenkonstruktion axial
auf den Druckstempel und somit auf die Bodenprobe aufgebracht werden.
Der in der Triaxialzelle allseitig wirkende Zellinnendruck lässt sich schritt-
weise regulieren. Der an der Probenober- und unterseite anliegende Poren-
wasserdruck wird maschinell geregelt. Die Änderung des Porenwasservolu-
mens wird über Porenwasserdruckaufnehmer an der Ober- und Unterseite
der Bodenprobe erfasst. Über einen Hebelarm, welcher mit dem auf der Pro-
be sitzenden Druckstempel verbunden ist, werden die Setzungen mit einem
digitalen Wegaufnehmer registriert. Kraftmessdosen benden sich auÿer-
und innerhalb der Triaxialzelle, um den Einuss der Reibung zwischen dem
Stempel und der Zelle auf die geplante Versuchsdurchführung kontrollieren
zu können.
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Abbildung 3.20: Aufbau des lastgesteuerten Triaxialversuchsstands [Ber09].
Der spannungspfadgesteuerte Triaxialversuch mit konstanter Belastungs-
geschwindigkeit wurde durchgeführt, um das Verformungsverhalten infolge
unterschiedlicher Versuchssteuerung zu vergleichen. Die Computersteuerung
des Gerätes ermöglicht die Vorgabe der Spannungspfadneigung und der Be-
lastungsgeschwindigkeit und damit die geregelte Änderung des Zelldrucks
während der Scherung. Jedoch lässt die Steuerung nur Pfade startend ab ei-
nem isotropen Spannungszustand zu. Während der Scherung wird die Hebe-
vorrichtung zusammen mit der Probe und der Triaxialzelle nach oben gegen
den Druckstempel gefahren, Abb. 3.21. Die innerhalb der Triaxialzelle be-
ndliche Kraftmessdose am Druckstempel registriert die dabei entstehende
Axialkraft. Die axiale Verformung der Probe ergibt sich aus dem zurückge-
legten Weg der Hebevorrichtung und wird mit einem digitalen Wegaufneh-
mer, welcher mit dem Druckstempel auÿerhalb der Triaxialzelle verbunden
ist, gemessen. Wie beim lastgesteuerten Gerät wird die Änderung des Po-
renwasservolumens an der Probenober- und unterseite registriert.
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Abbildung 3.21: Geschwindigkeitsgesteuertes Triaxialgerät.
Versuchsvorbereitung
Alle Versuche wurden an aufbereiteten Proben mit einem maximalen Korn-
durchmesser d<0,2mm durchgeführt. Vor dem Einbau in das Triaxialgerät
wurden die Proben zunächst mit einem Wassergehalt von ca. 1,5wL in einen
Vorkonsolidierungsstand, in Form eines 22 cm langen Edelstahlrohrs mit ei-
nem Innendurchmesser von 3,8 cm, eingebaut. Der Vorkonsolidierungsvor-
gang dient der Erzeugung eines standfesten Probenkörpers vor Einbau in
den Prüfstand. Das Rohr wird durch zwei Filtersteine an dessen Enden abge-
schlossen. Die einzelnen Proben wurde schrittweise über einen Zeitraum von
96 h bis auf 100 kPa belastet, sodass die Vorkonsolidierungsspannung im-
mer unterhalb der isotropen Konsolidationsspannung im Triaxialgerät lag.
Um eine gleichmäÿige Vorbelastung zu erzielen und ein Haften der Probe
an der Rohrinnenseite zu vermeiden, wurde das Rohr mehrmals gewendet
und somit die Auast von beiden Seiten aufgebracht. Während der Vor-
konsolidierungsdauer von ca. 7Tagen wurden die Filtersteine kontinuierlich
befeuchtet, um ein Austrocknen der Probe zu verhindern.
Nach der Vorkonsolidierung wurde die Probe auf eine Höhe von etwa 7,7 cm
gekürzt. Der Probendurchmesser entsprach in etwa dem Innendurchmes-
ser des Edelstahlrohres. Für die Ermöglichung einer seitlichen Drainage des
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Probenkörpers im Triaxialgerät wurde dieser mit Filterpapier ummantelt,
bevor das Anlegen der wasserdichten Gummimembran erfolgte.
Drei Triaxialversuche mit lastgesteuerter Spannungspfadgenerierung wur-
den durchgeführt. Die Pfade wurden in Anlehnung an die charakteristischen
q-p0Pfade aus den numerischen Simulationen des drainierten Aushubs ge-
wählt, vgl. Abb. 3.12. Bei den ersten beiden Versuchen wurde der vollständi-
CSL
M=1,418
p
0
=(
0
yy
+ 2
0
xx
)=3
q
=

0
y
y
 

0
x
x
0 100 200 300
0
50
100
150
200
250
300
CSL
M
p
0
=(
0
yy
+ 2
0
xx
)=3
q
=

0
y
y
 

0
x
x
0 300 600 900
0
150
300
450
600
750
900
CSL
M
p
0
=(
0
yy
+ 2
0
xx
)=3
q
=

0
y
y
 

0
x
x
0 200 400 600
0
10
200
300
400
500
600
a) Versuch 1 b) Versuch 2 c) Versuch 3
Abbildung 3.22: Geplante Spannungspfade im lastgesteuerten Triaxialgerät.
ge Spannungspfad, welcher während einer Entlastung in normalkonsolidier-
tem Boden in Erscheinung tritt, abgebildet, Abb. 3.22a) und Abb. 3.22b).
Die Ausgangsspannungszustände für Versuche 1 und Versuch 2 benden
sich näherungsweise im K0-Zustand, um das Verhalten eines normalkonso-
lidierten Bodens bei Entlastung bestmöglich wiederzugeben. Der Versuch 1
soll dem q-p0Spannungspfad eines nahe der Böschungsoberäche bendli-
chen Punktes im Böschungskörper entsprechen. Im Vergleich zum Entlas-
tungsbeginn ist dieser Pfad am Ende des Entlastungsvorganges durch eine
kleinere Spannungsinvariante q gekennzeichnet. Im Versuch 2 wurde das
Verformungsverhalten eines im Böschungskörper hinter der Böschungskro-
ne bendlichen Punktes untersucht, dessen q-p0Pfad im Endzustand eine
gröÿere Deviatorspannung q als bei Entlastungsbeginn aufweist, vgl. Abb.
3.13. In beiden Punkten erfährt die mittlere Spannung p0 während des Ent-
lastungsvorganges eine Verringerung.
Der dritte untersuchte Spannungspfad repräsentiert nicht den Verlauf, wie er
während eines Aushubvorgangs in normalkonsolidiertem Boden beobachtet
werden kann, Abb. 3.22c). Der Bereich, in welchem sich die Deviatorspan-
nung q verringert, wurde vernachlässigt und nur der Abschnitt des Wieder-
anstiegs der Scherspannung berücksichtigt. Dieser Pfad würde jedoch das
Verhalten eines überkonsolidierten Bodens mit K0=1 charakterisieren. Im
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Versuch 4 wurde der gemessene Spannungspfad aus Versuch 3 im geschwin-
digkeitsgesteuerten Triaxialgerät wiederholt.
Die vier Spannungspfade unterscheiden sich auÿerdem hinsichtlich ihrer Nei-
gung im Bereich des Wiederanstieges der Deviatorspannung. Die geplan-
te Änderung m=q=p0 liegt für die jeweiligen Versuchsdurchgänge bei
m1= -1,2;m2= -1,5 undm3= -3,0. Infolge der Auswirkungen durch die Ver-
suchsdurchführung hatte der gemessene Spannungspfad von Versuch 3 eine
steilere Neigung vonm3  -3,7. Diese wurde für den Versuch 4 übernommen.
Versuchsablauf
Nach der Probensättigung und isotropen Konsolidierung bis auf 100 kPa
im Versuch 1 und 600 kPa im Versuch 2, vgl. Abb. 3.24a), erfolgte eine
schrittweise Belastung bis zu dem Ausgangsspannungszustand von
i) p0=297 kPa und q=260 kPa im Versuch 1
ii) p0=850 kPa und q=735 kPa im Versuch 2.
Versuch 3 und Versuch 4 starteten ab einer isotropen Konsolidationsspan-
nung
iii) p0=600 kPa.
Alle Versuche wurden bei geöneter Drainage und mit einem Sättigungs-
druck von 400 kPa durchgeführt.
Die auf das Korngerüst wirkende eektive Axialspannung 0yy, Gl. (3.1),
setzt sich aus der vertikalen Totlast F , dem Zellinnendruck p sowie dem
Porenwasserdruck u zusammen, Abb. 3.23.
0yy =
F   (p AStempel)
AProbe
+ p  u (3.1)
Bei der Versuchsplanung des Belastungsregimes muss daher der Zellinnen-
druck, welcher gegen den Druckstempel wirkt, durch das Aufbringen von
ausgleichenden Gegenlasten von auÿen, vgl. Abb. 3.20, Berücksichtigung
nden.
Um Pfade wie die rot gekennzeichneten Vektoren in Abb. 3.24 zu erhal-
ten, ist im Triaxialgerät eine Computersteuerung notwendig, über welche
gleichzeitig Axialspannung und Zellinnendruck geregelt werden können. Mit
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Abbildung 107: Beobachtete Größen beim Abschervorgang, CD-Versuch
Abbildung 108: Bestimmung des Probenquerschnittes während des Abschervorganges
Die effektive Axialspannung erhalten wir aus (siehe Abbildung 109)
σ′1 =
F − p AStempel
A
+ p
︸ ︷︷ ︸
σ1
−u , (28)
wobei der Porenwasserdruck u dem beim Sättigungsvorgang aufgebrachten „backpressure“ entspricht.
Die Stauchung ε1 bestimmen wir aus der Gleichung
ε1 =
∆h
hc
=
hc − haktuell
hc
.
Eine weitere Größe, die von Interesse sein kann, ist die Volumendehnung εV , die mit Hilfe des ausgedrückten Porenwas-
sers ∆V berechnet werden kann:
εV = −
∆V
Vc
= −Vc − Vaktuell
Vc
.
Als Ergebnis des Versuches erhält man eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung und eine Volumen-Dehnungs-Kurve. Bei
der Spannungs-Dehnungs-Kurve können für die Ordinate entweder die effektive Hauptnormalspannung σ ′1, der deviato-
rische Spannungsanteil73 (σ1 − σ3)/2 oder die dimensionslose Größen σ1/σ3 beziehungsweise (σ1 − σ3)/(σ′1 + σ′3)
73Entspricht der maximalen Schubspannung.
GI
INNSBRUCK
UNIVERSITÄT
T Institut für Geotechnik und Tunnelbau, Universität Innsbruck c© 1995–2007 W. Fellin
Sättigungsdruck
6.3 i Triaxialversuch 95
Abbildung 109: Bestimmung der axialen Hauptspannung σ′1
gewählt werden. Bei der Volumen-Dehnungs-Kurve wird auf der Ordinate die Volumendehnung εV aufgetragen. Als Ab-
szissenwert wird sowohl bei der Spannungsdehnungskurve als auch bei der Volumendehnungskurve die axiale Dehnung
ε1 oder die sogenannte logarithmische Dehnung ε1 = ln
(
h
h0
)
verwendet (siehe Abbildungen 110 und 111).
3
Abbildung 110: Spannungsdehnungsbeziehung beim Triaxialversuch
Bestimmung der Scherparameter: Für die Spannungszustände mit max σ1 werden im MOHRschen Diagramm die
Spannungskreise gezeichnet (siehe Abbildung 112). Die Gerade, welche die einzelnen Spannungskreise tangiert, be-
schreibt die Grenze für die möglichen Spannungszustände (siehe Abbildung 112). Ihre Neigung ist der Reibungswinkel74
ϕ. Der Ordinatenwert der Geraden entspricht der Kohäsion c.
Die Bestimmung der Scherparameter ist einfacher im Spannungspfad-Diagramm: (σ ′1 + σ′3)/2 als Abszissenwert und
(σ′1 − σ′3)/2 als Ordinatenwert einzutragen (siehe Abbildung 113). Hier werden die Punkte der maximal erreichten σ1
eingetragen. Aus dem Anstieg der Interpolationsgeraden und dem Schnittpunkt mit der Abszisse können die Scherpara-
meter bestimmt werden:
tan α = sinϕ (29)
b = c cosϕ (30)
74Reibungswinkel des dränierten Bodens.
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Abbildung 3.23: Messgröÿen im Triaxialversuch zur Bestimmung der eek-
tiven Spannung 0yy [Fel07].
lastgesteuerten Geräten ist die Nachbildung eines solchen Pfades ebenfalls
möglich. Die schrittweise Durchführung und Änderung des Spa nungszu-
standes ist gerätebedingt, entspricht aber näherungsweise dem schrittweisen
Aushub im Feld. Für einen Entlastungsabschnitt muss eine separate Ände-
rung der Axialspannungskomponente sowie Änderung des Zellinnendrucks
erfolgen, um zum angestrebten Spannungszustand zu gelangen.
In Abb. 3.24a) kennzeichnet jeweils ein grüner Vektor einen Belastungs-
schritt. Im Versuch 1 wurden sechs und im zweiten drei Belastungsschritte
vorgenommen, um den gewünschten Ausgangsspannungszustand zu erzeu-
gen. Während die horizontalen Vektoren in Abb. 3.24a) eine Erhöhung des
Zelldrucks markieren, bei welchem auch gleichzeitig die Gegenlasten für
den Druckstempel angepasst werden müssen, kennzeichnen die mit einem
Anstieg von 3:1 versehenen Vektoren eine Erhöhung der Vertikalspannung
durch manuelles Auegen von Gewichten. Die Belastungssteigerung fand in
einem Abstand von 24 Stunden statt.
Bei einem Entlastungsschritt, gekennzeichnet durch die blauen Vektoren in
den Abb. 3.24b) und Abb. 3.25, wurde die Entlastung in axialer Richtung
sowie die Verringerung des Seitendrucks unmittelbar nacheinander vorge-
nommen. Zwischen zwei Entlastungsphasen befand sich jeweils eine War-
tezeit von 24 h, da auch in-situ ein schrittweiser Aushubvorgang vorliegt.
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Abbildung 3.24: Labortechnische Vorgehensweise bei den Versuchen 1 und
2, um a) den angesteuerten Ausgangsspannungszustand vor Entlastung zu
erreichen sowie b) den geplanten Spannungspfad während der Entlastung
einzuhalten.
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Abbildung 3.25: Labortechnische Vorgehensweise zur Steuerung des Span-
nungspfades im Versuch 3.
Bei Entlastungsschritten, in denen es zu einer Verringerung der Deviator-
spannung q kam, wurde zunächst in axialer Richtung durch Entfernen von
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Gewichten entlastet. Direkt im Anschluss wurde der Zelldruck verringert
und gleichzeitig die Gegenlast für den Druckstempel angepasst, Abb. 3.26a).
Im Bereich des Anstiegs der Deviatorspannung erfolgte anfänglich die Zell-
druckverringerung und anschlieÿend die Erhöhung der Axialspannung durch
Auegen von Gewichten, Abb. 3.26b).
Durch das Auegen oder Entfernen von Gewichten bzw. bei schlagartiger
Änderung des Zelldrucks ist die Belastungsgeschwindigkeit nicht steuerbar,
wodurch es zu einer Entstehung von Porenwasserüber- bzw. -unterdrücken
mit anschlieÿendem Porenwasserdruckabbau kommen kann. Im Bereich des
Wiederanstiegs von q gleichen sich der Porenwasserunterdruck infolge Zell-
druckreduzierung und der Porenwasserüberdruck infolge Erhöhung der Axi-
alspannung, bei entsprechender Wahl der totalen Spannungsänderung, an-
nähernd aus, Abb. 3.26b). Wird hingegen q verringert, addieren sich die
Porenwasserunterdrücke infolge Zelldruckreduzierung und Verringerung der
Axialspannung, Abb. 3.26a). Die erhöhte Steigkeit infolge Entlastung führt
jedoch zu einer Verkürzung der Konsolidationszeit. Die 24-stündige Warte-
zeit zwischen den einzelnen Laststufen erlaubt zudem auch den Abbau von
Porenwasserdrücken.
p, p
0
q
2
1
ESP
TSP
p, p
0
q
1
2
TSP
ESP
a) b)
Abbildung 3.26: Spannungspfade (TSP: totaler Spannungspfad; ESP: mög-
licher eektiver Spannungspfad) während der Versuchsdurchführung bei a)
Verringerung und b) Erhöhung der Deviatorspannung (1: Versuchsanfang,
2 Versuchsende).
Im Versuch 4 wurde die Probe mit einer konstanten Geschwindigkeit
vax=7,2510 3mm/min axial verformt. Durch Vorgabe der gewünschten
Spannungspfadneigung m4= -3,7 wurde der Zelldruck entsprechend der ge-
messenen Axialspannung maschinell angepasst. Die Wahl der Belastungsge-
schwindigkeit erfolgte mit Gl. (3.2) für drainierte Standardtriaxialversuche
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 72  #72
72 Einuss von Stomodellen auf Verschiebungsmuster
[DIN11a], um die Generierung von Porenwasserdrücken während der Sche-
rung zu vermeiden.
v  h0  "f
15  t100 (3.2)
Dabei ist h0 die Probenanfangshöhe, "f die zu erwartende Endverformung
in axialer Richtung und t100 die Bezugszeit, wenn während der Konsolida-
tionsphase 100% des Porenwasserdruckabbaus abgeschlossen sind.
3.3.3 Versuchsauswertung
Eine Be- oder Entlastung verursacht eine Volumenänderung V , welche
dem ausgedrückten oder angesaugten Porenwasser während des Versuchs
entspricht. Die mit der Volumenänderung einhergehende Änderung des Pro-
bendurchmessers D in Probenmitte lässt sich näherungsweise mit Gl. (3.3)
berechnen, ausgehend von einer fassartigen Ausbauchung des Probenkör-
pers.
V  
12
 h  (2D2 + d2)  ! D 
s
V 12
h   d2
2
(3.3)
Die sich ändernde Probenhöhe h, h = h0   s, wird über die gemessene
Vertikalverschiebung s ermittelt, wobei h0 die Probenhöhe vor Versuchsbe-
ginn ist. Der mit d gekennzeichnete Durchmesser ist der vor Probeneinbau
gemessene Mittelwert des Probendurchmessers an Probenober- und unter-
seite sowie in Probenmitte. Das Volumen V , V = V0   V , repräsentiert
das aktuelle Volumen der Bodenprobe, wobei V0 für das Probenvolumen
vor Versuchsbeginn steht. Für die numerische Nachrechnung der gemesse-
nen Spannungspfade und die Berechnung der eektiven Axialspannung 0yy
erfolgt die Volumenberechnung unter der Annahme eines Zylinders mit kon-
stantem Probenquerschnitt. Damit wird von einer homogenen Spannungs-
verteilung in der Bodenprobe ausgegangen, wie es auch für die Elementver-
suche Voraussetzung ist.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Triaxialversuche ausge-
wertet und anschlieÿend in Abschnitt 3.4 mit den Ergebnissen der nume-
risch simulierten Elementversuche verglichen. Die geplanten sowie inner-
und auÿerhalb der Triaxialzelle gemessenen Axialkraftverläufe während der
Versuche sind in den Abb. 3.27a) Abb. 3.30a) dargestellt. Die Abb. 3.27b) 
Abb. 3.30b) zeigen die dazugehörigen Vertikalspannungsverläufe. In den
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Tab. 3.5 Tab. 3.7 sind die geplanten Änderungen der Vertikalspannung
yy und des Zellinnendrucks p aufgelistet.
Tabelle 3.5: Durchgeführte Spannungsänderungen im Versuch 1.
Laststufe Vertikalspannungsänderung yy
(auÿerhalb der Triaxialzelle)
Änderung Zell-
innendruck p
in [kPa] in [kPa]
1 -90,0 -50,0
2 -90,0 -50,0
3 25,5 -30,0
4 18,0 -20,0
5 7,5 -10,0
Um Spannungspfade wie in Versuch 1 und 2 zu erhalten, vgl. Abb. 3.24b),
muss zunächst die Axialkraft verringert werden. Die Verringerung erfolgte
im Versuch 1 in den ersten beiden und in Versuch 2 in der ersten Laststufe,
vgl. Abb. 3.27a) und Abb. 3.28a). Anschlieÿend wurde die Axialkraft wieder
stufenweise erhöht.
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Abbildung 3.27: Zeitlicher Verlauf der gemessenen a) Axialkraft- und b)
Vertikalspannungsentwicklung während Versuch 1. Der schwarze Kurven-
verlauf in a) und b) kennzeichnet den geplanten Axialkraft- bzw. Vertikal-
spannungsverlauf an der Bodenprobe.
Bei allen Versuchen wurde in jeder Laststufe der Zellinnendruck p reduziert,
vgl. Tab. 3.5 Tab. 3.7, wodurch die Horizontalspannung 0xx abnimmt, vgl.
Abb. C.1. Jedoch verursacht die Verringerung des Zellinnendrucks auch ei-
ne Abnahme der Vertikalspannung um den selben Betrag. Daher wird die
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Abbildung 3.28: Zeitlicher Verlauf der gemessenen a) Axialkraft- und b) Ver-
tikalspannungsentwicklung während Versuch 2. Der schwarze Kurvenverlauf
in a) und b) kennzeichnet den geplanten Axialkraft- bzw. Vertikalspan-
nungsverlauf an der Bodenprobe. Der rote Kurvenverlauf in a) beschreibt
den gemessenen Axialkraftverlauf auÿerhalb der Triaxialzelle.
Änderung der eektiven Vertikalspannung 0yy durch die Änderung von
yy + p kontrolliert. Dies müsste bei Versuch 2 infolge des geplanten
Belastungsregimes, vgl. Tab. 3.6, dazu führen, dass die eektive Vertikal-
spannung 0yy nach der ersten Laststufe konstant bleibt, Abb. 3.28b).
Tabelle 3.6: Durchgeführte Spannungsänderungen im Versuch 2.
Laststufe Vertikalspannungsänderung yy
(auÿerhalb der Triaxialzelle)
Änderung Zell-
innendruck p
in [kPa] in [kPa]
1 -150,0 -50,0
2 50,0 -50,0
3 50,0 -50,0
4 50,0 -50,0
5 50,0 -50,0
6 40,0 -50,0
Während der Bewegung des Druckstempels durch Be- oder Entlastung kom-
mt es zwischen der Aussparung in der Triaxialzelle und dem Druckstempel
zu Reibungseekten. Der Einuss infolge Reibung zeichnet sich anhand der
geplanten und gemessenen Axialkraftverläufe in der Triaxialzelle ab. Die
Reibung lässt sich durch Schmieren des Druckstempels verringern jedoch
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nicht völlig vermeiden, da die Dichtigkeit der Zelle ebenfalls gewährleistet
sein muss. Bei den ersten drei Versuchen zeigt sich zudem während der
letzten zwei bis drei Laststufen eine Verringerung der gemessenen Axial-
kraft innerhalb der Triaxialzelle und demzufolge auch eine Verminderung
der eektiven Vertikalspannung, Abb. 3.27 Abb. 3.29. Die Verringerung
der Axialkraft lässt sich durch kleine zeitabhängige Setzungen erklären, bei
welchen der Druckstempel reibungsbedingt nicht nachrutscht. Die Dierenz
zwischen der inner- und auÿerhalb der Triaxialzelle gemessenen Axialkraft,
vgl. Abb. 3.28a) und Abb. 3.29a), entspricht der notwendigen Gegenlast für
den Druckstempel, um den Zelldruck auszugleichen.
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Abbildung 3.29: Zeitlicher Verlauf der gemessenen a) Axialkraft- und b) Ver-
tikalspannungsentwicklung während Versuch 3. Der schwarze Kurvenverlauf
in a) und b) kennzeichnet den geplanten Axialkraft- bzw. Vertikalspan-
nungsverlauf an der Bodenprobe. Der rote Kurvenverlauf in a) beschreibt
den gemessenen Axialkraftverlauf auÿerhalb der Triaxialzelle.
Im Gegensatz zu den Versuchen 1 und 2 wird im Versuch 3 in jeder Laststu-
fe zunächst der Zelldruck reduziert und anschlieÿend die Axialkraft erhöht.
Da die Verringerung des Zelldrucks kleiner ist als die Vergröÿerung der Axi-
alkraft, vgl. Tab. 3.7, nimmt die eektive Vertikalspannung 0yy stufenweise
zu, Abb. 3.29. Folglich lässt sich der betrachtete Pfad nicht mehr einer Ent-
lastung zuordnen.
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Tabelle 3.7: Durchgeführte Spannungsänderungen im Versuch 3.
Laststufe Vertikalspannungsänderung yy
(auÿerhalb der Triaxialzelle)
Änderung Zell-
innendruck p
in [kPa] in [kPa]
1 120,0 -80,0
2 120,0 -80,0
3 120,0 -80,0
4 120,0 -80,0
5  -80,0
Bei den Laboruntersuchungen steht jedoch neben der Reproduktion der
aushubbegleitenden Spannungspfade auch die generelle Wiedergabe des ge-
messenen Dehnungsverhaltens durch die Stomodelle bei unterschiedlicher
Spannungspfadneigung im Vordergrund. Daher wurde auch ein Spannungs-
pfad im q-p0Raum berücksichtigt, welcher für einen Aushubprozess unty-
pisch ist.
Da die Änderung des Zelldrucks p in den einzelnen Laststufen von Ver-
such 3 gröÿer war als in den beiden vorangegangenen Versuchen, vgl. Tab.
3.5 und Tab. 3.6, wurde der Vorgang der Zelldruckänderung in zwei aufein-
ander folgende Arbeitsschritte unterteilt, um den geplanten Spannungspfad
beizubehalten. Die den Zelldruck ausgleichende Gegenlast am Druckstem-
pel wurde zeitgleich angepasst. Trotz dieser Vorgehensweise ist vor allem
während der vierten Laststufe eine auällige Zunahme der Vertikalspannung
beobachtbar, Abb. 3.29b). Dieser Sprung ist auf die nicht vollständig aufein-
ander abgestimmte Zelldruckverringerung und gleichzeitige Entfernung der
Gegenlast zurückzuführen. Wie anhand von Tab. 3.7 deutlich wird, wurde
in der fünften Laststufe nur noch der Zelldruck reduziert, da sich der vor-
liegende Spannungszustand bereits unweit von der Spannungsgrenzgeraden
befand, vgl. Abb. 3.31c).
Des Weiteren ist der Vergleich des Deformationsverhaltens bei monotoner
Belastung Gegenstand der Untersuchung. Die Abb. 3.30 zeigt die Axialkraft-
und Vertikalspannungsentwicklung im geschwindigkeitsgesteuerten Versuch
4 zur Reproduktion des gemessenen Spannungspfades aus Versuch 3. Auf-
grund der konstanten Belastungsgeschwindigkeit (v=7,2510 3mm/min)
ist eine Zunahme der Axialkraft sowie der eektiven Vertikalspannung 0yy
bis zum Versagen beobachtbar. Mit Annäherung an den Versagenszustand
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nimmt die Bodensteigkeit ab, weshalb während des Versuchs eine Verrin-
gerung der Spannungsrate 0yy=t feststellbar ist.
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Abbildung 3.30: Zeitlicher Verlauf der gemessenen a) Axialkraft- und b) Ver-
tikalspannungsentwicklung während des geschwindigkeitsgesteuerten Ver-
suchs (Versuch 4).
Die Unstetigkeit im Kurvenverlauf in den ersten 180min des Versuchs ist
auf einen Anliegefehler zwischen dem Druckstempel und der Kopfplatte auf
der Bodenprobe zurückzuführen.
Spannungspfade
In Abb. 3.31 sind die geplanten sowie gemessenen q-p0Spannungspfade dar-
gestellt. Die Abweichungen zwischen den gemessenen sowie geplanten q-p0
Pfaden sind einerseits auf den Einuss der Reibung zwischen Druckstempel
und Triaxialzelle und anderseits auf die Versuchsdurchführung zurückzufüh-
ren. Während der Zelldruckreduzierung zeigt sich, dass die q-p0Pfade nicht
horizontal verlaufen, wie eigentlich vorgesehen. Die Ursache dafür liegt in
der geplanten zeitgleichen Verringerung von Zelldruck und der ausgleichen-
den Gegenlast für den Druckstempel. Während sich der Zelldruck graduell
reduzieren lässt, muss die Gegenlast jedoch mit einem Mal entfernt werden,
was zu Schwankungen im Verlauf der eektiven Vertikalspannungen führt.
Für die Versuche 1 und 2 hat dies eine geringere Neigung des q-p0Span-
nungspfades im Bereich des Wiederanstiegs von q zur Folge (m1    0,6 und
m2    0,75), Abb. 3.31a) und Abb. 3.31b). Daraus resultiert wiederum ein
geringerer Einuss der Scherspannung auf das Verformungsverhalten. Im
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Abbildung 3.31: Verlauf der geplanten sowie gemessenen q-p0Span-
nungspfade der jeweiligen Versuche.
Gegensatz dazu ist im Versuch 3, Abb. 3.31c), die gemessene Pfadneigung
steiler (m3    3,7) und der verformungsbeeinussende Anteil durch die
Deviatorspannung überwiegt.
Im Versuch 4 ist ein Versagen bereits vor dem berechneten Spannungs-
grenzzustand feststellbar, Abb. 3.31c), wobei die Abweichungen bezüglich
des ermittelten Reibungswinkels ('0c=35
) ca. 3 betragen.
3.3.4 Diskussion zur Auswirkung von Spannungspfadneigun-
gen auf das Verformungsverhalten
Drei lastgesteuerte Triaxialversuche mit unterschiedlichen Spannungspfad-
neigungen im Bereich des Wiederanstiegs der Deviatorspannung q sind
durchgeführt wurden. Die Abb. 3.32a) veranschaulicht den qualitativen Ver-
lauf der untersuchten q-p0Spannungspfade. Dabei wurde der lastgesteuerte
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Versuch 3 auch unter geschwindigkeitsgesteuerten Bedingungen wiederholt,
um das Verformungsverhalten vergleichen zu können. Bei den Versuchen 1
und 2 erfolgte vor dem Wiederanstieg von q eine Entlastung in horizontaler
sowie vertikaler Richtung, die jedoch in Abb. 3.32a) nicht gezeigt ist. Der
Ausgangsspannungszustand für den Pfad 3 war isotrop. Somit muss bei der
Auswertung des grundlegenden Verformungsverhaltens auch der Einuss
der Vorbelastung Berücksichtigung nden.
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Abbildung 3.32: Einuss der Neigung von q-p0Spannungspfaden auf das
Verformungsverhalten: a) q-p0Pfade mit unterschiedlicher Neigung, b) Zu-
nahme der Axialdehnung "1 mit Vergröÿerung von q, c) Volumenvergröÿe-
rung bei Verringerung von p0, d) Volumenänderung infolge der Vergröÿerung
von q.
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Sobald ein q-p0Pfad unter triaxialen Randbedingungen im Bereich des Wie-
deranstiegs von q eine Neigung m= 1,5 aufweist, bleibt die eektive Axi-
alspannung konstant und nur die Horizontalspannung verringert sich. Für
Pfade deren betragsmäÿige Neigung kleiner oder gröÿer als m= 1,5 ist, er-
folgt neben der Verringerung der Horizontalspannung eine Entlastung bzw.
Belastung in axialer Richtung, vgl. Abb. 3.27b) und Abb. 3.29b).
Das Verformungsverhalten der untersuchten Pfade wird durch zwei vonein-
ander unabhängige Prozesse gesteuert. Generell nimmt bei der Scherung
und Annäherung an den Grenzzustand die Dehnungsänderung in vertikaler
Richtung zu, obwohl die Änderung der Scherspannung nur noch sehr gering
ist, Abb. 3.32b). Dieses Verhalten korreliert mit einer Abnahme der Bo-
densteigkeit. Weiterhin kommt es infolge der Zunahme der Scherspannung
q zur Volumenverkleinerung bei locker gelagerten Böden, Abb. 3.32d). Bei
vorbelasteten und damit dicht gelagerten Böden verursacht die Scherung
nur bis zum Erreichen des Peakzustands eine Verdichtung. Anschlieÿend ist
eine Bodenauockerung beobachtbar, Abb. 3.32d). Mit zunehmender Sche-
rung verringert sich zudem das Inkrement der Volumenänderung, wenn sich
der Boden dem kritischen Zustand nähert, Abb. 3.32d). Dieser Verformungs-
tendenz wirkt andererseits die Volumenvergröÿerung infolge der Verringe-
rung der mittleren Spannung p0 entgegen, Abb. 3.32c). Die genannten Ein-
üsse überlagern sich und bestimmen je nach Pfadneigung m=q=p0,
dem aktuellen Spannungsverhältnis q=p0 und der Vorbelastungsgeschichte
die Ausprägung der einzelnen Verformungskomponenten.
In Abhängigkeit von der Vorbelastung (Überkonsolidierung) des Bodens
kann die Annäherung des q-p0Pfades an die Spannungsgrenzgerade (csl)
nicht mit der Annäherung an den Grenzzustand gleichgesetzt werden. Ei-
ne Überkonsolidierung wird beispielhaft durch eine Entlastung wie in den
Versuchen 1 und 2 hervorgerufen, Abb. 3.33.
In den Versuchen 1 bis 3 sind die gemessenen Verschiebungen ebenso wie
die gemessenen Axialkräfte durch Reibungseekte beeinusst, da der digi-
tale Wegaufnehmer mit dem Druckstempel verbunden ist, vgl. Abschnitt
3.3.2. Die Abb. 3.34 Abb. 3.38 veranschaulichen den zeitlichen Verlauf der
axialen und volumetrischen Dehnungen während der Versuche. Negative
Verschiebungen und negative Volumendehnungen kennzeichnen jeweils Set-
zungen bzw. eine Volumenvergröÿerung.
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Abbildung 3.33: Gemessene Spannungspfad für die durchgeführten Labor-
versuche und Lage der spannungsabhängigen Flieÿächen nach Modied-
Cam-Clay. Die Annäherung des Spannungspfades an die Grenzgerade (csl)
ist nicht zwingend mit dem Erreichen des Grenzzustandes gleichzusetzen.
Im Vergleich zum geplanten Anstieg weisen die q-p0Pfadabschnitte von Ver-
such 1 und Versuch 2, Abb. 3.31a) und Abb. 3.31b), welche sich in Richtung
der Spannungsgrenzgeraden bewegen, einen betragsmäÿig kleineren Anstieg
als vorgesehen auf. Dieser Umstand ist auf den Einuss der Stempelreibung
und der Versuchsdurchführung zurückzuführen. Zudem ist das Verhältnis
jq=p0j kleiner als m= |-1,5|. Für beide Spannungspfade überwiegt somit
die Verringerung der mittleren Spannung p0, wodurch eine Volumenvergrö-
ÿerung das Verformungsverhalten prägt.
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Abbildung 3.34: Zeitlicher Verlauf der gemessenen a) axialen und b) volu-
metrischen Dehnung während Versuch 1 bis ca. 24 h nach Durchführung der
letzten Laststufe.
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 82  #82
82 Einuss von Stomodellen auf Verschiebungsmuster
In den ersten beiden Laststufen von Versuch 1 kommt es aufgrund der Ver-
ringerung des Zelldrucks und der Axialkraft zu Hebungen und zu einer Vo-
lumenvergröÿerung, Abb. 3.34. Auch wenn die gemessenen Änderungen der
Vertikalspannung während der ersten zwei Belastungsstufen vergleichbar
sind, vgl. Abb. 3.27b), sind die Setzungen in der ersten Laststufe kleiner.
Dies kann auf eine höhere Bodensteigkeit infolge einer Änderung der Be-
lastungsrichtung hindeuten. In der dritten Belastungsstufe lassen sich keine
Vertikalverschiebungen trotz Zunahme der Deviatorspannung q feststellen,
was ebenfalls auf eine erhöhte Bodensteigkeit durch wiederholte Änderung
der Belastungsrichtung hinweist. In der vierten und fünften Laststufe sind
infolge der Zunahme von q Setzungen beobachtbar. Obwohl die Änderung
von q in der vierten Laststufe höher ist als in der fünften, vgl. Tab. 3.5
sowie Abb. 3.31a), kommt es in der letzten Belastungsstufe zu gröÿeren
Verformungen in vertikaler Richtung.
Während des gesamten Versuchs lässt sich eine stetige Volumenzunahme
beobachten. Die unmittelbare Volumenänderung zu Beginn jeder Laststufe
verringert sich, Abb. 3.34b), was wiederum mit der kleiner werdenden Än-
derung von p0 verknüpft ist, vgl. Abb. 3.31a). Zudem ist eine gleichmäÿige
Volumenvergröÿerung zwischen jeder Laststufe feststellbar, welche, trotz zu-
sätzlicher Seitendrainage, auf eine Dissipation der Porenwasserunterdrücke
infolge der Entlastung in den ersten beiden Laststufen hindeutet.
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Abbildung 3.35: Zeitlicher Verlauf der gemessenen a) axialen und b) volu-
metrischen Dehnung während Versuch 2 bis ca. 24 h nach Durchführung der
letzten Laststufe.
In der ersten Laststufe von Versuch 2 lassen sich durch die Verringerung der
Deviatorspannung q wieder minimale Hebungen beobachten, Abb. 3.35a).
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 83  #83
3.3 Laboruntersuchung zur Validierung der Verformungsprognosen 83
Mit dem Wiederanstieg von q werden ab der zweiten Belastungsstufe Set-
zungen registriert. Die Setzungsbeträge nehmen mit jeder Laststufe deutlich
zu, obwohl die eektiven Spannungsänderungen nahezu konstant bleiben,
vgl. Abb. 3.28b) und Abb. 3.31b). Auch im Versuch 2 ist eine beständige
Volumenvergröÿerung erkennbar, wobei die Volumenänderung zu Beginn je-
der Laststufe zunimmt, Abb. 3.35b).
Anhand der Messergebnisse wird die Überlagerung der jeweiligen Dehnungs-
komponenten sichtbar. Die Erhöhung der Deviatorspannung bewirkt eine
Zunahme der Setzungsinkremente, vgl. Abb. 3.34a) und Abb. 3.35a). Die-
ser Aspekt ist im Versuch 2 deutlich ausgeprägter, da sich der erreichte
Spannungszustand näher am Grenzzustand bendet, vgl. Abb. 3.33. Der
Grenzzustand wird jeweils durch die entsprechende elliptische Flieÿäche
abgebildet. Jedoch sind die horizontalen Dehnungen infolge der Verringe-
rung von p0 wesentlich gröÿer, sodass sich der Boden in den Versuchen 1
und 2 insgesamt auockert, vgl. Abb. 3.34b) und Abb. 3.35b).
Auch wenn sich die Horizontal- und Vertikalspannungen während des Ver-
suchs verringern, nimmt das Spannungsverhältnis q=p0 und somit auch die
Scherbeanspruchung des Bodens zu. In Abb. 3.36 wird sichtbar, dass nach
Ende der Versuchsdurchführung für Versuch 1 das q=p0-Verhältnis gröÿer
ist, obwohl die mittlere Spannung und Deviatorspannung wesentlich ge-
ringer sind, vgl. Abb. 3.31. Die Ursache ist mit der Nähe zum Spannungs-
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Abbildung 3.36: Gemessene a) volumetrische und b) deviatorische Dehnun-
gen in Abhängigkeit vom q=p0Verhältnis für die Versuche 1 und 2. t1, t2:
lineare Approximation des Kurvenverlaufes zur Verdeutlichung der Deh-
nungsänderung.
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grenzzustand begründet. Auällig ist auÿerdem, dass das maximal erreichte
q=p0-Verhältnis für Versuch 1 bei etwa 1,5 liegt, was einem eektiven Rei-
bungswinkel '0  36;9  entsprechen würde. Folglich ist dieser höher als
der für den Referenzboden ermittelte kritische Reibungswinkel '0c  35 
anhand von Rahmenscher- und Triaxialversuchen. Dies lässt sich mit der
Erzeugung einer Überkonsolidierung infolge der Spannungsreduzierung be-
gründen. Anhand des q-p0Pfades in Abb. 3.33 für Versuch 1 lässt sich
unter dem Gesichtspunkt des Modied-Cam-Clay Modells feststellen, dass
sich der Spannungszustand weiterhin im elastischen Bereich bewegt und den
Grenzzustand noch nicht erreicht hat.
Bemerkenswert ist der Unterschied bezüglich des volumetrischen und de-
viatorischen Verformungsverhaltens in Abhängigkeit von der Pfadneigung.
Infolge der geringeren Pfadneigung bei Versuch 1 lässt sich, trotz der klei-
neren Gesamtspannungsänderung p01;tot, eine gröÿere Auockerung beob-
achten, Abb. 3.36a). Weiterhin wird anhand Abb. 3.36a) und Abb. 3.35b)
für Versuch 2 deutlich, dass die Volumenvergröÿerung in jeder Laststufe mit
sinkender mittlerer Spannung p0 ansteigt, obwohl die Spannungsinkremente
p0 und q weitestgehend konstant bleiben, vgl. Abb. 3.31b). Dieses Ver-
halten ist auf den abnehmenden Einuss der Volumenverkleinerung infolge
Scherung zurückzuführen.
Weiterhin ist im Versuch 2 die gemessene Scherdehnung "q bedeutend grö-
ÿer, Abb. 3.36b), da abgesehen von der Pfadneigung auch die Gesamtände-
rung q2;tot gröÿer ist, vgl. Abb. 3.31b). Darüber hinaus nimmt die Ände-
rung der Scherdehnung "q mit jeder Laststufe deutlich zu, auch wenn das
Verhältnis q=p0 im Vergleich zu Versuch 1 kleiner ist und die Spannungsän-
derung q im Versuch 2 konstant bleibt. Diese Beobachtung ist wiederum
mit der gröÿeren Abnahme der Bodensteigkeit aufgrund der Nähe zum
Spannungsgrenzzustand begründet, vgl. Abb. 3.33.
Bei Versuch 3 betrug die geplante Pfadneigung m= 3,0. Damit ist die
Änderung der Deviatorspannung q wesentlich gröÿer als die der mittleren
Spannung p0 und die Volumenverkleinerung infolge Scherung überwiegt,
Abb. 3.37b) und Abb. 3.39a). Aufgrund der zunehmenden eektiven Verti-
kalspannung, vgl. Abb. 3.29b), kommt es im Versuch 3 ausschlieÿlich zu Set-
zungen. Der betragsmäÿig gröÿer werdende Setzungsunterschied zwischen
jeder Laststufe ist dabei sehr auällig, Abb. 3.37a), obwohl die eektive
Vertikalspannung 0yy bis zur vorletzten Laststufe annähernd gleichmäÿig
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Abbildung 3.37: Zeitlicher Verlauf der gemessenen a) axialen und b) volu-
metrischen Dehnung während Versuch 3 bis ca. 24 h nach Durchführung der
letzten Laststufe.
ansteigt. Die zunehmenden Dehnungsänderungen in Vertikalrichtung "yy
sind wieder mit der Annäherung des Spannungspfades an den Grenzzustand
und der damit verbundenen Steigkeitsabnahme verknüpft, vgl. Abb. 3.33.
Die geschwindigkeitsgesteuerte Verformung im Versuch 4 führt zu einer kon-
stanten Zunahme der Axialdehnungen, Abb. 3.38a). Obwohl die Neigung
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Abbildung 3.38: Zeitlicher Verlauf der gemessenen a) axialen und b) volu-
metrischen Dehnung während Versuch 4.
des Spannungspfades und der Endspannungszustand im Versuch 3 und 4
weitestgehend übereinstimmen, sind bei Versuch 4 die gemessenen Verfor-
mungen in axialer Richtung nahezu doppelt so groÿ. Diese Beobachtung
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hängt mit der konstanten Belastungsrichtung zusammen, bei welcher ei-
ne niedrigere Bodensteigkeit als bei sich wechselnder Belastungsrichtung
wirksam ist.
Im Hinblick auf das volumetrische Dehnungsverhalten ist im Versuch 3 und
4 eine Volumenverkleinerung beobachtbar, wobei die Volumenänderung in
beiden Versuchen vergleichbar ist. Im Versuch 3 lässt sich mit jeder Laststufe
eine zunehmende Verdichtung erkennen, Abb. 3.37b). Dabei ist die zuneh-
mende Volumenverkleinerung bei jeder Laststufe auallend, Abb. 3.37b)
und Abb. 3.39a), auch wenn die Spannungsänderung q konstant bleibt
und die Volumenverkleinerung infolge Scherung mit Annäherung an den
Grenzzustand kleiner werden müsste. Die relativ groÿe Volumenänderung
"p im vorletzten Lastschritt kann nur mit der groÿen Setzungsdierenz
im Zusammenhang stehen, vgl. Abb. 3.37a) und Abb. 3.37b). Der groÿe
Setzungsbetrag wiederum deutet darauf hin, dass der Normalkonsolidie-
rungszustand (OCR=1) erreicht wurde. Gut nachvollziehbar ist dies an-
hand des q-p0Pfades für Versuch 3 und der 'mitgeschleppten' Flieÿäche
beimModied-Cam-Clay Modell in Abb. 3.33. In der vierten und vorletzten
Laststufe vergröÿert sich die Flieÿäche deutlich und es kommt nach dem
elasto-plastischen Modell zu einer volumetrischen Verfestigung mit plasti-
schen Dehnungen [Woo07]. In der letzten Laststufe von Versuch 3 kommt
es zu einer Volumenvergröÿerung, welche zunächst mit der ausschlieÿlichen
Zelldruckreduzierung in Verbindung gebracht werden könnte, vgl. Tab. 3.7.
Jedoch ist auch im Versuch 4 eine Volumenvergröÿerung mit Annäherung
an den Spannungsgrenzzustand beobachtbar, Abb. 3.39a).
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Abbildung 3.39: Gemessene a) volumetrische und b) deviatorische Dehnun-
gen in Abhängigkeit vom q=p0Verhältnis für die Versuche 3 und 4.
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Die Verdichtung tritt ab t 1000min in Erscheinung, Abb. 3.38b). Die-
ser Zeitpunkt entspricht in etwa dem Spannungszustand q=560 kPa, p0=
450 kPa im q-p0Raum, vgl. Abb. 3.31c). Trotz weiterer Verformungen in
axialer Richtung kommt es ab diesem Zeitpunkt zu einer deutlichen Abnah-
me der Bodensteigkeit und damit zu keiner weiteren wesentlichen Span-
nungszunahme, vgl. Abb. 3.30b). Die beobachtete Auockerung, Abb. 3.38b)
und Abb. 3.39a), ist mit dem abnehmenden Einuss der Volumenverklei-
nerung infolge Scherung verknüpft. Die Verringerung der Steigkeit mit
Annäherung an den Grenzzustand verhindert eine weitere Zunahme von q
und eine Volumenverkleinerung. Die ab dem Zeitpunkt t 1000min ledig-
lich kleine Änderung von p0 hat jedoch weiterhin eine Volumenvergröÿerung
zur Folge, welche ab diesem Zeitpunkt das Verformungsverhalten kontrol-
liert.
In Abb. 3.40 ist die Dehnungsänderung in vertikaler Richtung während des
jeweils vorletzten Lastschrittes für jeden Versuch veranschaulicht. Die Än-
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Abbildung 3.40: Gemessene zeitliche Änderung der Axialdehnung "yy bei
vergleichbarem q=p0Verhältnis, a) Versuch 1 und 2 sowie b) Versuch 3.
derung des q=p0Verhältnisses steigt von ungefähr 1,1 auf 1,3 bzw. 1,25 im
Versuch 1 bzw. 2, vgl. Abb. 3.36, und im Versuch 3 von 0,8 auf 1,2, vgl. Abb.
3.39. Die theoretische Änderung der Scherspannung beträgtq=18 kPa für
Versuch 1, q=50 kPa für Versuch 2 und q=120 kPa für Versuch 3, vgl.
Tab. 3.5 Tab. 3.7. Bedingt durch die Versuchsdurchführung und den Ein-
uss der Stempelreibung weicht die tatsächliche Spannungsänderung von
der theoretischen geringfügig ab.
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Sehr auällig ist der Unterschied in den Dehnungsraten bei allen drei Versu-
chen, bedingt durch die unterschiedliche Scherspannungsänderung aber vor
allem der Überkonsolidierung wegen und dem damit verbundenem Abstand
zum Spannungsgrenzzustand.
3.4 Numerische Nachrechnung der Laborversuche
Die Abb. 3.41 zeigt die ermittelten q-p0Spannungspfade anhand der Ver-
suchsdaten sowie die Pfade, für die numerischen Nachrechnungen, gekenn-
zeichnet durch die schwarzen Kurvenverläufen.
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Abbildung 3.41: a) Gemessene (farbig) sowie berechnete (schwarz) q-p0
Pfade und b) Anpassung der Spannungsrandbedingungen für die numerische
Nachrechnung von Versuch 4 anhand der gemessenen Spannungsraten. Die
Zeit ist als normierte Gröÿe über die Dauer von Versuch 4 dargestellt.
Bei den hier vorgestellten numerischen Simulationen handelt es sich um Be-
rechnungen an einem einzelnen niten Element, sog. Elementversuchen, da
die Spannungs- und Verformungsverteilung in der Probe als homogen be-
trachtet wird. Aufgrund der zylindrischen Proben und den rotationssymme-
trischen Bedingungen im Triaxialgerät wird ein axialsymmetrisches Element
mit vorgeschriebenen Spanungsrandbedingungen am oberen und rechtssei-
tig verschieblichen Rand verwendet, Abb. 3.42, wobei gilt: yy = 1 6= 0,
xx = 2 = 3 6= 0, "yy = "1 6= 0, "xx = "2 = "3 6= 0. Der untere Element-
rand bleibt unverschieblich in Vertikalrichtung, während der linke Rand in
horizontaler Richtung gehalten ist.
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Abbildung 3.42: Verwendetes axialsymmetrisches Element mit Randbedin-
gungen für die Nachrechnung der Laborversuche.
Um die gemessenen und numerisch berechneten Verschiebungstendenzen
miteinander zu vergleichen, wurden die untersuchten Spannungspfade ab
dem eigentlichen Versuchsbeginn, Punkt A in Abb. 3.41a), modelliert. Jede
Art von Spannungsänderung während der Versuche 1 bis 3 wurde in der
Simulation als ein Berechnungsabschnitt betrachtet, sodass für den ersten
Versuch ab Versuchsbeginn 10, für den zweiten Versuch 12 und für den drit-
ten Versuch 9 Berechnungsabschnitte durchgeführt wurden. Die Änderung
der Vertikal- und Horizontalspannung während eines Berechnungsabschnit-
tes entsprach der gemessenen Spannungsänderung an der Bodenprobe. Alle
Versuche wurden drainiert gerechnet, auch wenn während der schnellen Ent-
oder Belastung in den ersten drei Versuchen temporäre Porenwasserdrücke
im Probeninneren entstehen, vgl. Abb. 3.26. Die Auswertung der gemes-
senen Verformungen hat zudem gezeigt, dass die entstandenen Porenwas-
serdrücke das zu erwartende Verformungsverhalten nicht wesentlich beein-
ussen. Bezüglich Versuch 4 ist die labortechnische Versuchssteuerung nicht
auf den numerischen Elementversuch übertragbar. Die verwendete Routi-
ne ermöglicht keine kontinuierliche Anpassung der Horizontalspannung in
Abhängigkeit von der berechneten Vertikalspannung, vgl. Abschnitt 3.3.2.
Daher wurden die gemessenen Spannungsraten 0yy=t, vgl. Abb. 3.41b),
und 0xx=t aus den Versuchsdaten ausgelesen und für die Simulation vor-
gegeben.
Für die Nachrechnungen kamen wie bei der Simulation des Böschungsaus-
hubs, vgl. Abschnitt 3.2.2, die drei bereits verwendeten Stomodelle zum
Einsatz. Da das visko-hypoplastische Stomodell ratenabhängig ist, muss
die Belastungsgeschwindigkeit während der Laborversuche auch in den FE-
Berechnungen berücksichtigt werden. Der tatsächliche Durchführungszeit-
raum für die einzelnen Laststufen in den Versuchen 1 bis 3 war sehr kurz und
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die Belastungen erfolgten schlagartig. Daher wurden für die Nachrechnung
10, 12 bzw. 9 Berechnungsabschnitte gewählt, deren tatsächliche Dauer je-
weils 1 Sekunde beträgt. Das bedeutet, dass die Belastungsrate wesentlich
höher ist als die vorgegebene Referenzdehnungsrate Dr für den verwen-
deten Parametersatz, wodurch der durch Gl. (2.31) denierte Überkonsoli-
dierungsgrad abnimmt. Dieser Aspekt beeinusst vor allem die Wahl des
Berechnungsstartpunktes. Während die Probenkonsolidierung langsam ab-
läuft, erfolgt in den Versuchen 1 und 2 die Belastung bis zum Erreichen des
Ausgangsspannungszustandes, Punkt A in Abb. 3.41a), ebenfalls schlagar-
tig. In der Nachrechnung mit einem sehr kurzen Zeitschritt hat dies zur
Folge, dass mit Erreichen von Punkt A OCR<1 ist. Für die gezeigten Be-
rechnungen wird davon ausgegangen, dass im Punkt A OCR stets 1 ist, da
zwischen der Belastungsphase und dem Versuchsbeginn immer eine längere
Wartezeit lag.
Durch die Entlastung nimmt OCR zu, sodass sich der Eekt der Belastungs-
geschwindigkeit mit dem der Spannungspfadentwicklung überlagert. Bei der
Zunahme von OCR und infolge des kleinen Viskositätsindex Iv =0,009 ten-
diert der viskose Dehnungsanteil Dvis=Dr b (1=OCR)1=Iv gegen Null, wo-
durch ausschlieÿlich der elastische Dehnungsanteil in Gl. (2.25) bestehen
bleibt.
In der numerischen Simulation der Versuche 1 bis 3 wurde der 24-stündige
Zeitraum zwischen den jeweiligen Laststufen vernachlässigt. Dies wird da-
mit begründet, dass das verwendete Referenzmaterial nur eine sehr niedrige
Kriechneigung aufweist und während der Wartezeit von 24 Stunden keine
Setzungen infolge Kriechen zu erwarten sind, welche das Verschiebungsmus-
ter maÿgeblich beeinussen. Bei der Nachrechnung von Versuch 4 wurde
die tatsächliche Versuchsdauer t  1440min bis zum Versagen in Betracht
gezogen, wobei die ersten 180min aufgrund des Anliegefehlers nicht berück-
sichtigt wurden, vgl. Abb. 3.30.
Die Versuchsergebnisse sind in den folgenden Abbildungen grau dargestellt,
wohingegen die Nachrechnungen mit den drei Stomodellen wieder wie folgt
gekennzeichnet sind:
- elasto-plastisches Modied-Cam-Clay Modell (grün)
- hypoplastisches Modell nach Ma²ín (rot)
- visko-hypoplastisches Modell nach Niemunis (blau).
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3.4.1 Berechnungen ohne intergranularer Dehnung
Die q-p0Spannungspfade in Abb. 3.12 und die dazugehörigen Verschie-
bungsmuster für jedes der verwendeten Stomodelle stammen aus Aushub-
simulationen, bei welchen die intergranulare Dehnung vernachlässigt wurde.
Auch für die numerischen Nachrechnungen zum Vergleich der gemessenen
und berechneten Verformungen bei lastgesteuerten und spannungsgeregel-
ten Triaxialversuchen bleibt der Steigkeitszuwachs bei Änderung der Be-
lastungsrichtung zunächst unberücksichtigt und wird erst in Abschnitt 3.4.2
aufgegrien.
Die ausschlieÿliche Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des eindimen-
sionalen Verformungsverhaltens kann zu Fehleinschätzungen hinsichtlich des
prognostizierten Bodenverhaltens führen. Um die Unterschiede und Gemein-
samkeiten zwischen den einzelnen Stomodellen zu zeigen, sind in Abb.
3.43 die gemessenen und berechneten Spannungs-Dehnungskurven gegen-
über gestellt. Die gemessenen sowie berechneten axialen und volumetrischen
Dehnungs-Zeit-Verläufe, mit und ohne intergranularer Dehnung, für die Ver-
suche 1 bis 4 sind in Abb. E.1 und Abb. E.2 zusammengefasst. Dabei ist die
Zeit als eine normierte Gröÿe über die jeweilige Versuchsdauer dargestellt.
Auf den ersten Blick scheint keines der verwendeten Stomodelle die Span-
nungs-Dehnungskurven der vier durchgeführten Versuche optimal wieder-
geben zu können. Dennoch lassen sich übereinstimmende Verformungsten-
denzen erkennen.
Die gemessenen volumetrischen Dehnungen der Versuche 1 und 3 werden
tendenziell durch das hypoplastische Modell nach Ma²ín abgebildet und in
der Nachrechnung von Versuch 3 ist auch der sinkende Einuss von q auf
die Volumendehnung bei Annäherung an den Grenzzustand erkennbar, vgl.
Abb. 3.32d) und Abb. 3.43-3a). Dagegen sind die prognostizierten Steig-
keiten bei der Erhöhung von q im Versuch 2 zu niedrig, sodass sich das
Probenvolumen laut dem Modell nicht ändert, Abb. 3.43-2a). Im Vergleich
zu den Laborversuchen wird das qualitative Scherdehnungsverhalten ver-
hältnismäÿig gut wiedergegeben, Abb. 3.43b), wobei sich im Versuch 1 nach
dem Modell nach Ma²ín die Probenhöhe mit Erreichen des Endzustandes
verkleinert hat, vgl. Abb. E.1-1a).
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Abbildung 3.43: Vergleich der gemessenen sowie berechneten Spannungs-
Dehnungskurven a) p0"p und b) q"q für die Versuche 1 bis 4.
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In den Diagrammen in Abb. 3.43 ist für das elasto-plastischeModied-Cam-
Clay Modell die Entkoppelung zwischen den deviatorischen und volumetri-
schen Dehnungen bei Entlastung erkennbar. So lässt sich bei der Verringe-
rung des Zelldrucks und der damit einhergehenden Minderung von p0 keine
Änderung von "q beobachten. Bei Verringerung der mittleren Spannung p0
kommt es immer zu einer Volumenvergröÿerung während bei der Erhöhung
der Spannungsinvariante q auch p0 wieder zunimmt und sich damit das Vo-
lumen, entsprechend der Dierenz p0 in einer Laststufe, verkleinert. Liegt
wie in den Versuchen 3 und 4, vgl. Abb. 3.33, der aktuelle Spannungszu-
stand während des Versuchs auf der Flieÿäche und wird q erhöht, nimmt
die Steigkeit ab und dadurch die Volumenverkleinerung deutlich zu, Abb.
3.44c) und Abb. 3.44d).
 0
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700
 0  100 200 300 400 500 600 700 800
q
=
σ
y
y
-σ
x
x
 i
n
 [
k
P
a
]
p’=(σ’yy+2σ’xx)/3 in [kPa]
csl
Versuch 3
Versuch 4
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 1.6
 1.8
 2
 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
O
C
R
 i
n
 [
-]
normierte Zeit t
Versuch 1
Versuch 2
Versuch 3
Versuch 4
a) b)
−0.4
−0.2
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 350  400  450  500  550  600  650
ε
p
 i
n
 [
%
]
p’=(σ’yy+2σ’xx)/3 in [kPa]
¤¤
∗
¤,∗ Spannungs−
zustand liegt auf
Fließfläche
Versuch 3
mcc
visko
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
 2.5
 3
 3.5
 440  460  480  500  520  540  560  580
ε
p
 i
n
 [
%
]
p’=(σ’yy+2σ’xx)/3 in [kPa]
¤∗
¤,∗ Spannungs−
zustand liegt auf
Fließfläche
Versuch 4
mcc
visko
c) d)
Abbildung 3.44: a) q-p0Pfade für die Versuche 3 und 4 mit Flieÿächen
nach dem Modied-Cam-Clay Modell, b) Änderung OCR beim visko-
hypoplastischen Modell während der Versuche 1 bis 4 und c), d) Span-
nungs-Dehnungskurven für die Nachrechnungen der Versuche 3 und 4 mit
Modied-Cam-Clay und dem Modell nach Niemunis.
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Für das visko-hypoplastische Modell ist, bedingt durch die Vergröÿerung
von OCR, ein ähnliches Dehnungsverhalten wie beim Modied-Cam-Clay
Modell beobachtbar. Das visko-hypoplastische Modell ist jedoch so formu-
liert, dass jede Spannungsänderung auch eine Änderung von "q hervorruft,
sodass vor allem bei der Nachrechnung von Versuch 1 Unterschiede deutlich
werden, Abb. 3.43-1b). Jedoch ist auch der Einuss von q auf die Volumen-
dehnung bei OCR>1 vernachlässigbar, Abb. 3.43-3a). Anhand von Abb.
3.44b) ist erkennbar, dass bei Versuch 3 mit Ende der dritten Laststufe
(tnorm  0,65) und bei Versuch 4 ab tnorm  0,1 OCR unter 1 fällt bzw. 1
bleibt. Dies resultiert in einer Aktivierung der viskosen Dehnung "vis, was
eine deutlichere Volumenverkleinerung bei der Erhöhung von q zur Folge
hat, vgl. Abb. 3.44c), Abb. 3.44d) sowie Abb. E.1-3b), Abb. E.1-4b).
3.4.2 Einuss der intergranularen Dehnung
Infolge der lastgesteuerten Versuchsdurchführung kommt es bei jeder Span-
nungsänderung zu einer Änderung der Belastungsrichtung, die eine Erhö-
hung der Bodensteigkeit mit sich bringt. Die zunehmende Bodensteigkeit
bei Änderung der Belastungsrichtung lässt sich mit Hilfe der reinen hypo-
plastischen Modelle jedoch nicht wiedergeben. Die gemessenen Spannungs-
pfade der Versuche 1 bis 4 sind aus diesem Grund mit der Ergänzung durch
die intergranulare Dehnung (iD) nachgerechnet wurden, um deren Einuss
auf das stomodellspezische Dehnungsverhalten zu untersuchen. Die Be-
stimmung der Parameter der iD für den verwendeten Ton ndet sich im
Anhang D.7.
Die q-p0Pfade, Abb. 3.41, wurden beibehalten, wobei die Nachrechnungen
der Versuche 1 und 2 nun ebenfalls wie die Versuche 3 und 4 ab einem iso-
tropen Spannungszustand starteten, mit dem Ziel die Belastungsgeschichte
einzubeziehen. Damit die Berechnungen für das visko-hypoplastische Mo-
dell mit und ohne iD vergleichbar bleiben, ist in den Versuchen 1 und 2 bis
zum Erreichen des Anfangsspannungszustandes, Punkt A in Abb. 3.41a), die
Belastungsgeschwindigkeit der ReferenzdehnungsrateDr angepasst wurden,
sodass OCR=1 ist. Alle weiteren Details wurden aus den Berechnungen oh-
ne iD beibehalten.
Die Abb. 3.45 veranschaulicht die Unterschiede in den Spannungs-Dehnungs-
kurven zwischen den Nachrechnungen mit und ohne iD für die hypoplasti-
schen Stomodelle.
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Abbildung 3.45: Einuss der intergranularen Dehnung für die berechneten
Spannungs-Dehnungskurven a) p0"p und b) q"q der Versuche 1 bis 4.
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Unter Verwendung der iD kommt es bei der Nachrechnung der Versuche
1 bis 3 mit den hypoplastischen Modellen zu kleineren Dehnungsbeträgen
hinsichtlich der Scherdehnung "q, Abb. 3.45-1b) Abb. 3.45-3b), wobei sich
die Verformungstendenzen nicht ändern, was wiederum auch in Abb. E.2a)
deutlich wird.
Für die prognostizierte Volumendehnung "p ist bei den Versuchen 1 bis
3 eine gute Übereinstimmung zwischen den beiden hypoplastischen Mo-
dellen mit iD feststellbar. Im Versuch 1 verursacht erwartungsgemäÿ die
Steigkeitszunahme durch die iD eine geringere Probenauockerung, Abb.
3.45-1a). Im Versuch 2 trägt diese beim Modell nach Ma²ín zu einer grö-
ÿeren Auockerung und zu einer besseren Prognose der Versuchsergebnisse
bei, da mit der Erhöhung von q die prognostizierte Verdichtung kleiner ist,
Abb. 3.45-2a). Laut den Modellen mit iD kommt es bei der Nachrechnung
von Versuch 3 erst in der letzten Laststufe zu einer Volumenverkleinerung,
welche mit den Messergebnissen jedoch nicht übereinstimmt, Abb. 3.45-3a).
p
0
q
CSL
jmj>1.5
p
0
e
b
OCR
"
1
q
"
1
"
p
Abbildung 3.46: Einuss der intergranularen Dehnung auf das Verformungs-
verhalten und auf die Entwicklung von OCR zu Beginn der Scherung bei
q-p0-Pfaden mit einer Neigung jmj>1,5. Die blauen Vektoren stehen für
Nachrechnungen mit der iD, die roten für Simulationen ohne iD.
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Infolge der monotonen Belastung im Versuch 4 sollte der Einuss der iD ver-
nachlässigbar klein sein, wie es auch beim Modell nach Ma²ín beobachtbar
ist, Abb. 3.45-4). Für das Modell nach Niemunis mit und ohne iD ist jedoch
ein deutlicher Unterschied auch lange nach Änderung der Belastungsrich-
tung erkennbar.
Durch die generelle Formulierung der Visko-Hypoplastizität mit iD in den
Gl. (A.4), (A.5) sowie Gl. (2.29) kommt es für den untersuchten Spannungs-
pfad im Versuch 4 zu einer gegenseitigen Beeinussung der Dehnungskom-
ponenten. Dabei wirkt sich die iD ausschlieÿlich auf die Dehnungsrate _"kl,
Gl. (2.42), und nicht auf den viskosen Dehnungsanteil _"vis aus. Die höhere
Anfangssteigkeit hat mit Beginn der Scherung eine Verdichtung zur Folge,
die wiederum dazu beiträgt, dass im selben Spannungszustand ein gröÿerer
OCR vorliegt und damit _"vis kleiner ist, Abb. 3.46.
Der ausgeprägte Unterschied in den Dehnungen mit Erreichen des End-
zustandes deutet darauf hin, Abb. 3.45-4), dass die iD auch bei gröÿeren
Spannungen immer noch zum Tragen kommt und der elastische Bereich R
noch nicht verlassen wurde.
Mit Hilfe der durchgeführten Studie zum Einuss der iD bei unterschiedli-
chen Spannungspfaden, Abb. 3.47, wird deutlich, dass dieses Problem nur
bei q-p0-Pfaden mit einem negativen Anstieg in Erscheinung tritt.
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Abbildung 3.47: Einuss der intergranularen Dehnung auf die Spannungs-
Dehnungskurven ("p-p0Verlauf) für einen gewöhnlichen drainierten Triaxi-
alversuch und für einen q-p0Pfad wie in Versuch 4 sowie mit einer Neigung
m= 1. Berechnungen mit dem visko-hypoplastischen Modell nach Niemu-
nis. Die Parameter sowie die Startwerte der iD im isotropen Zustand sind
identisch.
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3.5 Aussage zur Eignung der Stomodelle
Die Nachrechnungen der Laborversuche 1 bis 3 haben gezeigt, dass sich
das gemessene Dehnungsverhalten nur teilweise und tendenziell durch die
verwendeten Stomodelle abbilden lässt. Unter Anwendung des Konzepts
der iD bei den hypoplastischen Modellen ist die Wiedergabe einer erhöhten
Steigkeit bei Änderung der Belastungsrichtung möglich, wodurch sich die
Messergebnisse genauer abbilden lassen.
In Abb. 3.49 ist das durch die Stomodelle prognostizierte und während
der Versuche gemessene Verformungsverhalten in Abhängigkeit vom Span-
nungsverhältnis q=p0 für die Versuche 1 und 2 gegenübergestellt. Die Span-
nungspfade der beiden Versuche repräsentierten dabei den charakteristi-
schen Pfadverlauf während eines Aushubs in normalkonsolidiertem Boden
für zwei Punkte im Böschungskörper, Abb. 3.48.
b
b
E
D
p’
q CSL
p’
q CSL
a) Punkt D b) Punkt E
Abbildung 3.48: Qualitative Spannungspfade in den Punkten E und D wäh-
rend eines Aushubs in normalkonsolidiertem Boden.
Die gemessenen Verformungstendenzen in Versuch 1 und 2 sind in allen
Diagrammen als strichlierter Kurvenverlauf (t1 und t2) veranschaulicht.
Aus der Gegenüberstellung geht hervor, dass das Modell nach Ma²ín mit
Erweiterung der iD die beste Übereinstimmung mit den Messergebnissen
liefert, Abb. 3.49-2).
Die im Labor untersuchten Spannungspfade sind durch einen Zick-Zack-
Verlauf gekennzeichnet, welcher nur bedingt den entstehenden monotonen
Spannungspfaden während eines schrittweisen Aushubvorgangs im Feld ent-
spricht, Abb. 3.24. Mit Hilfe von geschwindigkeits- und lastgesteuerten Ver-
suchen (Versuch 3 und 4) war es jedoch möglich das Verformungsverhalten
eines monotonen Spannungspfades und eines Pfades mit Aufteilung, mit je-
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weils selber Pfadneigung, zu vergleichen. Dabei lieÿen sich eindeutige Über-
einstimmungen in den Verformungstendenzen feststellen, vgl. Abb. 3.37 und
Abb. 3.38. Demzufolge wird dieser Sachverhalt auch für die anderen Versu-
che angenommen.
Darüber hinaus haben die Nachrechnungen für den monotonen Pfad (Ver-
such 4) mit dem hypoplastischen Modell nach Ma²ín gezeigt, dass das Kon-
zept der iD keine zentrale Rolle bei der Wiedergabe des prognostizierten
Verformungsverhalten spielt, Abb. 3.45-4). Die iD ist demzufolge für die
Prognose von Steigkeiten bei sich ändernden Belastungsrichtungen aus-
schlaggebend. Das folgende Kapitel beschäftigt sich jedoch mit der Erken-
nung von physikalischen Mechanismen anhand von Verschiebungsmustern.
Dafür spielen Verformungsbeträge nur eine untergeordnete Rolle, sodass auf
die Erweiterung durch die iD verzichtet wird.
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Abbildung 3.49: Gemessene und berechnete a) volumetrische sowie b) devia-
torische Dehnungen in Abhängigkeit vom q=p0Verhältnis für die Versuche
1 und 2.
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zesse während eines Aushubs
Neben der frühzeitlichen Erkennung von Verschiebungsmerkmalen, welche
auf Instabilitäten im Böschungssystem hindeuten, gezeigt u. a. in [Ebe12,
UTA+10, PMBZ05, CCB05, RC92, Fuk85], stellt sich die Frage, ob auch
Verschiebungsmuster existieren, die charakteristisch für einen bestimmten
physikalischen Vorgang im Boden sind und dessen Wiedererkennung erlau-
ben.
4.1 Untersuchung von Einüssen auf aushubbeding-
te Böschungsbewegungen
Infolge der Entlastung durch die Entfernung von Abraum sind bei der Ent-
stehung einer Einschnittböschung Konsolidationsvorgänge, d. h. der Abbau
von Porenwasserüber- oder -unterdrücken, wahrscheinlich. Eine Umlagerung
der Spannungen vom Porenwasser auf das Korngerüst hat Verschiebungen
zur Folge und beeinusst daher das Verformungsbild der entstehenden Bö-
schung, untersucht u. a. in [Ler01, Eig75, VW73]. Langzeitverschiebungen,
sog. Kriechprozesse, können messbare Verformungen an der Böschungsober-
äche hervorrufen und ggf. auch den Gleichgewichtszustand der Böschung
gefährden, wenn die Verformungen die Scherfestigkeit im Boden herabset-
zen [MS05, HK00, Ske77, GTS57]. Ebenso führt eine progressive Entfesti-
gung zu Böschungsbewegungen, welche in einem Böschungsversagen enden
können [UPL07, CBPG98, HT94, WKR90, PDV90, BLM77, Bje67]. Diese
Vorgänge können erst nachfolgend aber auch zeitgleich mit der Entlastung
in Erscheinung treten, was deren Wiedererkennung erschwert.
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Baubegleitende Abläufe, wie Grundwasserabsenkungen, haben eine Über-
lagerung von Belastungs- und Konsolidationsprozessen zur Folge und spie-
geln sich im Verschiebungsbild der Böschung wieder [Gie10, JZCF09]. Erd-
geschichtliche Prozesse, wie die eiszeitliche Überlagerung oder Erosionsvor-
gänge und die damit verbundene Überkonsolidierung, wirken sich ebenso auf
das Bodenverhalten und demzufolge auf die beobachtbaren Verformungen
in einer Böschung aus. Auch die Ablagerung unterschiedlicher Bodenarten
hat einen Wechsel von Bodensteigkeiten sowie -festigkeiten zur Folge und
prägt folglich das Verschiebungsbild.
Zusätzlich zu den genannten Einüssen können Randerscheinungen wie Star-
kniederschläge, durch eine oberächennahe Vergröÿerung der Porenwasser-
drücke und gleichzeitigen Verringerung der eektiven Spannungen, Hang-
bewegungen oder sogar ein Böschungsbruch auslösen, untersucht u. a. in
[GLC+16, CCCZ08, YZY+05, AGD03, WS03]. Auch wiederholte Tempe-
raturschwankungen wie Frost-Tau-Wechsel verändern das Bodengefüge und
führen zu Schrumpf- und Schwellvorgängen und damit zu Verschiebungen in
der Böschungsoberäche, wie bspw. von [GH07, MHW+98, MM74] gezeigt
wurde. In [dS16, TA15, MB96] wurde zudem veranschaulicht, dass auch die
Zusammensetzung des Porenwassers die Scherfestigkeit des Bodens beein-
usst und damit Hangbewegungen die Folge sein können. Die letztgenann-
ten Aspekte sind vor allem bei Langzeitbauwerken oder Hängen im alpinen
Gelände von Bedeutung, spielen aber bei der Untersuchung aushubbeglei-
tender Böschungsbewegungen eine untergeordnete Rolle. Zudem hat auch
die Seismizität eines Gebietes Auswirkung auf Böschungsbewegungen und
die Standsicherheit. Da dieses Phänomen jedoch in unregelmäÿigen Abstän-
den und unterschiedlichen Intensitäten in Erscheinung tritt, ist es vor allem
bei der Bemessung einer Böschung von Relevanz.
Zunächst werden die betrachteten Berechnungsmodelle vorgestellt und an-
schlieÿend deren Ergebnisse in einer Übersicht präsentiert und diskutiert.
Dabei liegt das Augenmerk auf folgenden Berechnungsmodellen
- drainierter Aushub nach Vorbelastung,
- drainierter Aushub und der Einuss von Kriecheekten,
- Aushub, unter der Berücksichtigung der Entstehung von Porenwas-
serunterdrücken, mit anschlieÿendem Konsolidationsprozess,
- Aushub mit vorangegangener gleichmäÿiger Grundwasserabsenkung
sowie anschlieÿendem Konsolidationsprozess,
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- Aushub mit Grundwasserabsenkung und dabei entstehendem Absenk-
trichter sowie anschlieÿendem Konsolidationsprozess.
Als Referenzmodell dient der drainierte Aushub in normalkonsolidiertem
Boden, vgl. Abschnitt 3.2.2. Auf Grund der Ergebnisse aus den Nachrech-
nungen der Laborversuche, vgl. Abschnitt 3.5, stammen die gezeigten Ver-
schiebungsmuster aus Berechnungen mit dem ratenunabhängigen hypoplas-
tischen Stomodell nachMa²ín. Lediglich die Berechnungen zur Analyse von
Böschungsbewegungen infolge Kriechen wurden mit dem hypoplastischen
Modell nach Niemunis durchgeführt, da das ratenunabhängige Modell diese
Eekte nicht abbilden kann. Das ergänzende Konzept der intergranularen
Dehnung wurde bei den folgenden Berechnungen vernachlässigt.
Der Ablaufprozess des Aushubs, vorgestellt in Abschnitt 3.2.1, die Bö-
schungsgeometrie sowie die Koordinaten der Beobachtungsachsen I1 und
I2 zur Auswertung der Verschiebungsmuster wurden für die nachfolgenden
Berechnungen übernommen, vgl. Abb. 3.8. Die Parameter für die verwen-
deten Stomodelle ebenso, vgl. Tab. 3.1 und Tab. 3.2.
4.1.1 Berechnungsmodell: Aushub nach Vorbelastung
Vor allem bei groÿen Aushubtiefen erfährt der Boden in den unteren Teufen
eine groÿe Entlastung und ist demnach stark überkonsolidiert, Abb. 4.1.
Die groÿe Entlastung führt zu einem noch steiferen Verformungsverhalten
als bei gering überkonsolidierten Böden, welches sich in den Verschiebungen
der Böschungsoberäche widerspiegelt.
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Abbildung 4.1: Erzeugung einer Überkonsolidierung infolge groÿer Aushub-
tiefen.
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 104  #104
104 Verformungsbeeinussende Prozesse
In dem betrachteten Modell werden aushubbedingte Verformungen in einem
homogenen, jedoch überkonsolidierten Boden untersucht. Die gebräuchlichs-
te Denition des Überkonsolidierungsgrads OCR beschreibt das Verhältnis
von eektiver Vorbelastungsspannung 0v;0 zu aktueller eektiver Spannung
0v in einem bestimmten Punkt im Boden [LW69], Gl. (4.1).
OCR =
0v;0
0v
(4.1)
In einer betrachteten Bodenschicht mit relativ groÿer Schichtmächtigkeit ist
jedoch der Grad der Überkonsolidierung nach Entfernen einer Flächenlast
nicht in jedem Punkt identisch, sondern nimmt mit der Tiefe ab, Abb. 4.2.
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Abbildung 4.2: Verteilung der a) Vertikalspannungen 0v;0 und 
0
v im Bo-
den infolge Bodeneigengewichts 0  z und Flächenlast 0 bzw. nur infolge
Bodeneigengewichts sowie b) Änderung des Überkonsolidierungsgrads mit
zunehmender Tiefe nach Entfernung der Überlagerung, nach [Sch06].
Um den Ausgangsspannungszustand im Randwertproblem realistisch abzu-
bilden, wird somit kein konstanter Wert für den Überkonsolidierungsgrad
vorgeschrieben sondern von der Entfernung einer Oberächenlast ausgegan-
gen. In dem vorgestellten Modell beträgt die Auast 0=1000 kPa und ent-
spricht bei einer Bodenwichte =20 kN/m3 einer Überlagerung von 50m.
Vor dem Aushub wird die Auast entfernt, wodurch im Boden auf Hö-
he der geplanten Baugrubensohle nach Gl. (4.1) OCR=3,5 erzeugt wird.
Das Spannungsverhältnis K =0xx=
0
yy in dieser Teufe beträgt zufolge den
Berechnungen nach Ma²ín K =1,36. Infolgedessen weichen der Anfangs-
spannungszustand vor Aushubbeginn aber auch die q-p0Spannungspfade
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während des Aushubs im überkonsolidierten Boden von denen im normal-
konsolidierten Boden ab, Abb. 4.3.
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Abbildung 4.3: Vergleich der q-p0Spannungspfade im a) Punkt E und b)
Punkt D für einen drainierten Aushub in normal- (OCR=1) und überkonso-
lidiertem (OCR>1) Boden. Der strichlierte Spannungspfad kennzeichnet die
Spannungsänderung während der Aufbringung und Entfernung der Ober-
ächenlast 0=1000 kPa. Berechnungen mit dem Stomodell nach Ma²ín
und den Parametern in Tab. 3.2.
Bei der Scherung überkonsolidierter Böden ist im Scherspannungs-Scher-
dehnungsverlauf die Entwicklung eines Spannungsmaximums, der sog. Peak-
scherfestigkeit, feststellbar. Mit zunehmender Scherung nimmt die Span-
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Abbildung 4.4: Qualitativer Scherspannungs-Scherdehnungsverlauf an un-
terschiedlichen, überkonsolidierten Proben. In Abhängigkeit von der Ver-
formung benden sich die Beobachtungsunkte (A, B und C) in unterschied-
lichen Positionen des Spannungs-Dehnungsverlaufes, sodass die mobilisierte
Scherfestigkeit entlang der Gleitäche variiert, nach [DW05].
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nung jedoch wieder ab und nähert sich einem konstanten Restwert an,
Abb. 4.4. In Abhängigkeit vom Überkonsolidierungsgrad und der Boden-
struktur variiert das Verhältnis zwischen Peakscherfestigkeit und Restscher-
festigkeit sowie der dazugehörigen mobilisierten Dehnung [MVL89, Ske85].
In den verwendeten Stomodellen entspricht die Restscherfestigkeit dem
Reibungswinkel im kritischen Zustand. Die entstehenden Scherspannungen
sind durch die groÿen Spannungsänderungen und kinematischen Zwangsbe-
dingungen im Bereich des Böschungsfuÿes am gröÿten [ZM82]. Werden die
maximalen Scherfestigkeiten durch weitere Verformung überschritten, lo-
kalisiert sich ein Versagensbereich und die nicht mehr aufnehmbaren Span-
nungen werden weitergetragen. Dieses Phänomen wird auch als progressiver
Bruch bezeichnet und dessen Entstehung u. a. in [UPL07, PHP+05, PR73,
Bis67] erläutert.
4.1.2 Berechnungsmodell: Kriecheekte
Die Viskosität eines Bodens ist für das zeitabhängige Materialverhalten ver-
antwortlich. Wenn ein Boden eine konstante eektive Spannung unterhalb
der Spannungsgrenzbedingung erfährt, kann dieser über einen länger be-
trachteten Zeitraum weiterhin Verformungen erfahren. Sogenannte Kriech-
verformungen sind vorrangig bei feinkörnigen Böden auf Grund der Mine-
ralkornzusammensetzung und der Oberächenbeschaenheit der Bodenteil-
chen zu beobachten und um so ausgeprägter, je höher deren Plastizität,
Aktivität und Wassergehalt ist. Tonhaltige Böden mit hoher Plastizität
und Aktivität, z. B. Montmorillonite, haben wegen ihrer hohen spezischen
Oberäche eine höhere Neigung mehr Wassermoleküle pro Tonplättchen zu
binden. Gegenüber anderen Böden verfügen diese bei gleicher Spannung
über einen höheren Wassergehalt sowie eine geringere Dichte und weisen
damit eine gröÿere Kriechneigung auf. Im Allgemeinen zeigen normalkonso-
lidierte Böden eine ausgeprägtere Kriechneigung als identische aber über-
konsolidierte Böden [MS05].
Mit Hilfe der Kriechrate _" lässt sich das Kriechverhalten von Böden in ei-
ne primäre (A), sekundäre (B) sowie tertiäre (C) Phase unterteilen, Abb.
4.5a). Ebenso bietet die Darstellungsweise der zeitabhängigen Verformung,
vgl. Abb. 4.5a), eine Möglichkeit zur Früherkennung. In der primären Phase
(A) verringert sich die Kriechrate _" infolge Verfestigung und die Verformun-
gen klingen ab. Unter Umständen kann ein Übergang in die sekundäre Phase
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Abbildung 4.5: Charakteristischer Kurvenverlauf für a) Kriechverformungen
und b) die korrespondierende Kriechgeschwindigkeit mit einer Unterteilung
in: A - primäres bzw. Übergangskriechen, B - sekundäres bzw. stationäres
Kriechen, C - tertiäres bzw. beschleunigtes Kriechen, nach [Höw84].
(B) erfolgen, welche durch eine konstante Kriechrate gekennzeichnet ist, je-
doch nicht zum Versagen führt. Bei einer Zunahme der Strukturzerstörung
[TS75] ist ein Übergang in die tertiären Phase (C) beobachtbar, in wel-
cher die Kriechgeschwindigkeit zunimmt und deren Erreichen ein Versagen
zur Folge hat. Der Übergang in die tertiäre Phase wird in [Ler01, NT77]
mit einer zeitabhängigen Abnahme der Peakscherfestigkeit auf die kritische
Scherfestigkeit erklärt.
Verformungen infolge Kriechen lassen sich durch zeitabhängige deviatori-
sche (Scherdehnung) und / oder volumetrische Dehnungsänderungen cha-
rakterisieren.
Volumetrisches Kriechen
Unter volumetrischem Kriechen versteht man die Änderung des Bodenvolu-
mens bei konstanter Spannung, wobei keine Gestaltsänderungen auftreten
und damit die Änderung der deviatorischen Dehnung _"q =0 ist. Mit Hilfe
von isotropen und einaxialen Kompressionsversuchen lässt sich das volu-
metrische Kriechen untersuchen. Volumetrisches Kriechen ist der Phase des
primären Kriechens zuordenbar, vgl. Abb. 4.5. Es führt nicht zum Versagen,
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da sich die Spannungszustände, welche durch reine Kompressionsversuche
erreicht wurden, nicht in der Nähe des Spannungsgrenzzustandes benden.
Volumetrische Kriechverformungen sind bei normalkonsolidierten feinkörni-
gen Böden deutlicher ausgeprägt als bei Böden mit Vorbelastung.
Deviatorisches Kriechen
Das deviatorische Kriechen ist eine zeitabhängige Scherverformung bei kon-
stanter Deviatorspannung und vor allem vom Spannungsverhältnis
K =03=
0
1, mit 3< 1, und dem Überkonsolidierungsgrad abhängig [d'E91,
TLRR78, BL69]. Bei Spannungszuständen in unmittelbarer Nähe des Span-
nungsgrenzzustandes können fortschreitende Kriechverformungen zu einer
Auockerung des Bodens und damit zu einer Verringerung der Peakscherfes-
tigkeit führen [MS05]. Bei undrainierten Bedingungen verursacht die Kriech-
neigung des Bodens Verformungen und führt zu einer Erhöhung des Poren-
wasserdrucks. Diese resultiert wiederum in einer Abnahme der Scherfestig-
keit, vgl. Abb 4.6b). U.a. von [ZZY01, MS05, Hav04] wird dieses Phäno-
men als undrainiertes Kriechen bezeichnet. Jedoch erzeugt die Porenwas-
serdruckentwicklung eine Spannungsänderung und somit liegt kein echtes
Kriechen vor. Die genannten Phänomene lassen Erdmassen schon vor Er-
reichen ihrer eigentlichen Scherfestigkeit versagen [NT77, Ske64], weswegen
die Problematik nicht zu vernachlässigen ist.
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Abbildung 4.6: In a) ermittelte Kriechkurven bei unterschiedlichen Scher-
spannungen im Einfachschergerät, nach [Mes95]. In b) Spannungspfade wäh-
rend des undrainierten Kriechens bei unterschiedlichen Spannungsniveaus,
nach [ASY71].
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Die Abb. 4.6a) zeigt von [Mes95] experimentell ermittelte Kriechkurven an
tonigen Böden im Einfachschergerät. Für die Kurven mit der gröÿten Scher-
spannung, und folglich mit dem kleinsten Abstand zur Peakscherfestigkeit,
ist ein deutlicher Übergang von der primären (0A), in die sekundäre (AB)
und schlieÿlich tertiären (BC) Kriechphase sichtbar, welcher zum Kriech-
bruch führt. In Abb. 4.6b) ist der qualitative Verlauf von Spannungspfaden
während des undrainierten Kriechens` bei unterschiedlichen Spannungsni-
veaus dargestellt [ASY71].
Nur deviatorisches Kriechen bzw. die Verknüpfung von deviatorischem und
volumetrischem Kriechen kann zum Bruch führen. Auch wenn in Experi-
menten deviatorisches und volumetrisches Kriechen i. d. R. getrennt von-
einander untersucht werden, treten in der Natur beide Eekte gleichzeitig
auf. Bei einem Aushub nähern sich die Spannungszustände dem Spannungs-
grenzzustand an, sodass die Beobachtung und Einschätzung von Kriechver-
formungen für die Beurteilung des Gleichgewichtszustandes einer Böschung
von Bedeutung ist.
 1.55
 1.555
 1.56
 1.565
 1.57
 1.575
 1.58
 1.585
 90  95  100  105  110  115  120
P
o
re
n
z
a
h
l 
e
 i
n
 [
−
]
σ’yy in [kPa]
OCR=1.0
OCR=1.01
OCR=1.05
e0=1,58
e0=1,577
e0=1,564
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 0  20  40  60  80  100  120
q
=
(σ
’ y
y
−
σ
’ x
x
) 
in
 [
k
P
a
]
p’=(σ’yy+2σ’xx)/3 in [kPa]
csl
ESP
TSP
abnehmende
Belastungsgeschw.
 
 	
a) volumetrisches Kriechen b) deviatorisches Kriechen
Abbildung 4.7: In a) volumetrisches Kriechen bei ödometrischen Randbe-
dingungen und identischer Kriechdauer, startend bei einer Vertikalspan-
nung 0yy =100 kPa aber unterschiedlichen OCR. In b) Kriechen nach un-
drainierter Belastung unter triaxialen Randbedingungen. Mit abnehmender
Belastungsgeschwindigkeit und gröÿer werdendem OCR verringert sich der
Kriechanteil`. Berechnungen mit dem Stomodell nach Niemunis und den
Parametern in Tab. 3.1.
Für die Berechnungen zur Untersuchung von Kriechprozessen kommt das
ratenabhängige Stomodell von Niemunis zum Einsatz, da das hypoplasti-
sche Modell nachMa²ín diese Eekte nicht abbilden kann. Für den Vergleich
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von Verschiebungsmustern sind sowohl die Bewegungen während als auch
nach Beendigung des Aushubs relevant. Die Gesamtdauer des Aushubs wird
mit 30Tagen festgesetzt. Der Beobachtungszeitraum nach Beendigung des
Aushubs beträgt 10 Jahre. Die Stomodellformulierungen von Niemunis
berücksichtigen den Einuss des Konsolidierungsgrades, vgl. Gl. (2.29), und
können die oben beschriebenen volumetrischen und deviatorischen Kriech-
eekte abbilden, Abb. 4.7.
4.1.3 Berechnungsmodell: Aushub gekoppelten mit Konso-
lidation
Ein Aushub unter vollständig drainierten Bedingungen ist nur bei einer
sehr langsamen Entlastung oder im trockenen Boden möglich. Die genann-
ten Umstände liegen nur selten vor und eine Entstehung von Porenwasser-
unter- bzw. -überdrücken während der Entlastung ist zu erwarten. Zudem
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Abbildung 4.8: Qualitative Entwicklung von a) totaler und eektiver Span-
nung (, 0), b) Porenwasserdruck und c) Standsicherheit im Punkt A des
Berechnungsmodells während und nach dem Aushub, nach [DW05, Abr01].
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sind bei Einschnittböschungen gerade die Langzeitbetrachtungen nach Be-
endigung der Entlastung von Bedeutung. Auf Grund des Abbaus von Po-
renwasserunterdrücken verringern sich die eektiven Spannungen und die
Böschungsstandsicherheit abnimmt, Abb. 4.8.
Die Aushubberechnungen in diesem Modell sind mit dem Konsolidations-
prozess gekoppelt, d. h. die Dissipation der Porenwasserdrücke infolge Po-
renwasserströmung erfolgt während der Änderung der Spannung infolge
Aushub. Um die Entstehung von Porenwasserdrücken rechnerisch zu be-
rücksichtigen, muss die Wasserdurchlässigkeit des Bodens festgelegt wer-
den. Diese wurde sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung mit
k=10 8m/s vorgegeben.
Der Abbau von Porenwasserdrücken ist zeitabhängig, sodass nun auch für
die Aushubberechnung mit dem ratenunabhängigen Stomodell eine reale
Zeitspanne von 30Tagen vorgegeben wurde. Vermeer und Verruijt [VV81]
zeigen, dass bei Konsolidationsproblemen der Zeitschritt nicht beliebig klein
gewählt werden darf, um einen vollständigen Informationsaustausch zwi-
schen den Integrationspunkten zu gewährleisten. Der minimale Zeitschritt
ist abhängig von der Elementgröÿe sowie dem Konsolidationsbeiwert cv und
lässt sich mit Hilfe von Gl. (4.2) abschätzen.
tmin =
H2
6  cv (4.2)
Die Länge H steht für die max. Elementlänge bzw. für den max. Abstand
zwischen zwei benachbarten Integrationspunkten. Der Konsolidationsbei-
wert cv wird durch die Wasserdurchlässigkeit des Bodens k, die Wichte
des Wassers w sowie den Steifemodul Es gesteuert. Der Steifemodul ist
spannungsabhängig aber auch das FE-Netz ist mit unterschiedlich groÿen
Viereckelementen diskretisiert, vgl. Abb. B.1, sodass die ungünstigste Kom-
bination für tmin maÿgebend ist. Für den minimalen Zeitschritt wurde
tmin = 0,15 d ermittelt.
Der Gesamtaushub ist weiterhin in zehn Arbeitsschritte unterteilt, sodass
ein Aushubschritt 3Tage dauert. Um den minimalen Zeitschritt tmin ein-
zuhalten, wird jeder Aushubschritt in 20 gleichgroÿe Zeitschritte unterglie-
dert. Für den Beobachtungszeitraum der Verformungen infolge Konsolida-
tion werden nach Beendigung des Aushubs weitere 5 Jahre angesetzt.
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Bei der verwendeten Routine ist die Vorgabe eines minimalen Porenwas-
serunterdrucks nicht möglich. Dieser Tatsache ist es geschuldet, dass nach
dem Aushub unter der neuen Baugrubensohle unphysikalisch hohe Unter-
drücke berechnet werden, Abb. 4.9, welche bei der Interpretation der Er-
gebnisse nicht berücksichtigt werden dürfen. Aufgrund der niedrigen vor-
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Abbildung 4.9: Porenwasserdruckverteilung im Böschungsmodell unmittel-
bar nach Beendigung des Aushubs für einen Boden mit a) k=10 8m/s,
b) k=10 7m/s und c) k=10 6m/s. Druck in kPa. Positive Werte in der
Legende sind den Porenwasserunterdrücken zuzuordnen. In c) Vergleich der
Oberächenverschiebungen für einen drainierten und gekoppelten Aushub
mit unterschiedlichen Durchlässigkeiten. Berechnungsergebnisse erzeugt mit
dem Stomodell nach Ma²ín und den Parametern in Tab. 3.2.
gegebenen Wasserdurchlässigkeit erstrecken sich die hohen Porenwasserun-
terdrücke auch in den Bereich der Böschung, Abb. 4.9a), und beeinussen
demzufolge ebenso das Verschiebungsbild während und nach der Entlas-
tung. Die Abb. 4.9b) zeigt das Konturdiagramme der Porenwasserdruckver-
teilung unmittelbar nach dem Aushub in einem Boden mit k=10 7m/s.
Die generierten Porenwasserunterdrücke sind kleiner und die Porenwasser-
unterdrücke im Bereich der Böschung liegen in einem zulässigen Spannungs-
bereich. In dem Modell mit k=10 6m/s liegen die maximalen Porenwasser-
unterdrücke bei u  40 kPa. In Abb. 4.9d) sind zum Vergleich die Oberä-
chenverschiebungen in Mitte der Böschung sowie in der Böschungskrone für
Böden mit identischen Modellparametern jedoch variierenden Durchlässig-
keiten von k=10 6m/s bis k=10 8m/s sowie für einen drainierten Aushub
gegenübergestellt. Für die gekoppelten Berechnungen verringert sich nach
Freilegung des Beobachtungspunktes während des Aushubs der Setzungs-
anteil mit abnehmender Durchlässigkeit und für k=10 6m/s sind ähnliche
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Verschiebungspfade wie beim drainierten Modell feststellbar. Während des
Konsolidationsvorgangs lassen sich bei den gekoppelten Modellen jedoch
erkennbar Unterschiede in den Verschiebungsrichtungen beobachten.
Zukünftige Programmversionen sollten daher die Berücksichtigung eines
maximalen Porenwasserunterdruckes ermöglichen.
4.1.4 Berechnungsmodelle: Aushub nach Grundwasserabsen-
kung
Änderungen des Grundwasserstandes im Boden führen zu einer veränderten
Verteilung der eektiven Spannungen im Boden. Anhand des vereinfachten
Säulenmodelles im Anhang F wird deutlich, dass die herbeigeführte Ände-
rung der totalen Spannung durch Grundwasserabsenkung nicht unmittelbar
auf die eektiven Spannungen übertragbar ist und zunächst der Konsolida-
tionsprozess, d. h. der Abbau von Porenwasserüberdrücken, abgewartet wer-
den muss. Für eine Böschung, in welcher der Grundwasserstand modiziert
wird, ist jedoch die Änderung der eektiven Spannung für die Einschätzung
der Standsicherheit und die zulässigen Verformungen maÿgebend.
In einem ebenen Gelände und bei horizontaler Bodenschichtung führt ei-
ne Grundwasserabsenkung zu annähernd gleichförmigen Setzungen an der
Geländeoberkante, Abb. 4.10a). Bei Entwässerungsmaÿnahmen wird jedoch
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Abbildung 4.10: Setzungsverteilungen infolge a) gleichmäÿiger Grundwas-
serabsenkung und b) nach Entstehung eines Absenktrichters (schematisch).
der Grundwasserpegel nur in dem für die Maÿnahme notwendigen Bereich
gesenkt, so dass ein hydraulisches Gefälle zwischen dem höheren und niedri-
gerem Grundwasserstand entsteht, Abb. 4.10b). Über die Länge, über wel-
che die hydraulische Druckhöhe abgebaut wird, kommt es in Richtung des
niedrigeren Grundwasserstandes zu zunehmenden Setzungen, da sich in je-
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dem Punkt der neuen Druckhöhe die totale Spannung und der hydrostati-
sche Porenwasserdruck ändert. Zusätzlich dazu entsteht durch den hydrau-
lischen Druckausgleich eine Strömungskraft, welche das Setzungsverhalten
beeinusst. Diese Strömungskraft wird in den folgenden Betrachtungen ver-
nachlässigt und es wird von einer stationären Druckhöhe ausgegangen, d. h.
die Strömungsverhältnisse ändern sich innerhalb eines betrachteten Berei-
ches mit der Zeit nicht.
Die Geometrien der beiden vorgestellten Böschungsmodelle bleiben hinsicht-
lich der vorangegangenen Berechnungen unverändert. Im Hinblick auf die
Bodenparameter wird für den Bereich oberhalb der Grundwasserlinie eine
Wichte o;GW=20 kN/m3 und unterhalb der Grundwasserlinie eine Wichte
u;GW=22 kN/m3 angesetzt. Weiterhin wird von einem feinkörnigen Boden
mit einer Durchlässigkeit k=10 8m/s ausgegangen.
Numerische Modellierung der Grundwasserabsenkung
Vor der Simulation des Aushubs ndet in den betrachteten Modellen eine
Absenkung des Grundwasserpegels statt. Dabei wurde der Grundwasserpe-
gel vor der Absenkung vereinfachend mit der Geländeoberkante gleichge-
setzt, Abb. 4.11-1). Im Modell 1, Abb. 4.11a), wird der Grundwasserpegel
a) Modell 1
t1
h=25m
t
2
h=25m
t
3
b) Modell 2
t
2
h=5m
h=5m
t
3
h=5m
h=5m
1) Ausgangszustand 2) nach Absenkung 3) nach Aushub
Abbildung 4.11: Ablauf der Modellierung von Grundwasserabsenkung und
anschlieÿendem Aushubvorgang.
gleichmäÿig bis auf 5m unterhalb der Baugrubensohle, d.h. bis 25m unter-
halb der Geländeoberäche, abgesenkt. Im Modell 2, Abb. 4.11b), erfolgt
die Absenkung im Bereich der Böschung, sodass nach der Absenkung der
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Grundwasserspiegel ebenfalls 5m unterhalb der geplanten Baugrubensoh-
le und 5m unterhalb der vorliegenden Geländeoberkante ansteht. In An-
lehnung an das Säulenmodell zur Grundwasserabsenkung, vgl. Anhang F,
wird eine Entwicklung von Porenwasserdrücken sowie eine Teilsättigung des
Bodens innerhalb eines Kapillarsaums oberhalb der Grundwasserlinie ver-
nachlässigt.
Der Grundwasserabsenkung folgt der Aushubvorgang, welcher wiederum in
10 Arbeitsschritte mit jeweils einer Dauer von 3Tagen unterteilt ist, Abb.
4.11-3). Im Anschluss an den Aushubvorgang werden die Verformungen in-
folge Konsolidation wieder über einen Zeitraum von 5 Jahren betrachtet.
Für das vereinfachte Berechnungsmodell der Grundwasserabsenkung in ei-
ner Säule hat sich gezeigt, dass infolge zu schneller Absenkrate mit gleich-
zeitigem Konsolidationsvorgang ein numerisches Ungleichgewicht entsteht
und die Wiedergabe der eektiven Spannungen dadurch nicht korrekt er-
folgt, Abb. F.6. Um diesen Eekt für die Berechnung des Randwertproblems
zu minimieren, wurde zunächst der Einuss der Absenkrate untersucht. Die
Abb. 4.12 zeigt den Verlauf der totalen und eektiven Spannungen sowie
der Porenwasserüberdrücke in Abhängigkeit von der Grundwasserabsenkra-
te in einem Punkt 10m unterhalb der Geländeoberkante. Der Ausschlag
in der Spannungs- sowie Porenwasserdruckentwicklung verringert sich mit
reduzierender Absenkgeschwindigkeit.
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Abbildung 4.12: Verläufe der a) totalen und eektiven Spannungen sowie
b) der Porenwasserüberdrücke in einem Punkt 10m unterhalb der Gelände-
oberkante während einer Grundwasserabsenkung mit unterschiedlichen Ab-
senkraten. Berechnungsergebnis erzeugt mit dem Stomodell nach Ma²ín.
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Aufgrund der erzielten Ergebnisse bei der Variation der Grundwasserab-
senkrate, Abb. 4.12, wird für die Absenkung des Grundwasserspiegels ein
Zeitraum von 500Tagen angesetzt. Auch wenn die Absenkrate sehr niedrig
ist, können so zunächst numerische Probleme während der Simulation der
Grundwasserabsenkung vermieden werden.
Auswertung der Porenwasserdruckverteilungen
Wie bei dem vereinfachten Säulenmodell in Abb. F.1 vergröÿern sich in dem
Bereich, in welchem der Grundwasserpegel abgesenkt wird, die eektiven
Spannungen. Dadurch kommt es zu Setzungen. In der unteren Hälfte des
Berechnungsmodells verhindern die entstandenen Porenwasserüberdrücke
nach der Grundwasserabsenkung, vgl. Abb. F.1b), die sofortige Erhöhung
der eektiven Spannungen. Die Abb. 4.13 veranschaulicht die Verteilung der
Modell 1
Modell 2
a) hydrostatischer b) Porenwasserüber-
Wasserdruck druck
Abbildung 4.13: Verteilung der a) hydrostatischen Wasserdrücke und b)
Porenwasserüberdrücke nach der Grundwasserabsenkung in den Modellen
1 und 2. Druck in kPa.
hydrostatischen Wasserdrücke und Porenwasserüberdrücken für die Modelle
1 und 2 unmittelbar nach der Grundwasserabsenkung.
Erst mit dem Abbau der Porenwasserüberdrücke kommt es zu einer zeitver-
zögerten Umlagerung der eektiven Spannungen. Der eigentliche Setzungs-
vorgang infolge Grundwasserabsenkung ist folglich erst mit der vollständi-
gen Dissipation der verbleibenden Porenwasserüberdrücke abgeschlossen.
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Durch den vergleichsweise schnellen Aushubvorgang, bezogen auf die Was-
serdurchlässigkeit des Bodens, werden Porenwasserunterdrücke generiert.
Die Entstehung von Porenwasserunterdrücken ist unterhalb der Baugru-
bensohle deutlich ausgeprägter, vgl. Abb. 4.9a), wodurch in der Nähe des
Grundwasserspiegels infolge der Überlagerung von hydrostatischem Wasser-
druck und aktivem Porenwasserdruck ein Porenwasserunterdruck resultiert,
Abb.4.14a). Die Abb. 4.14 zeigt die Verteilung des Porenwasserdrucks un-
mittelbar nach dem Aushub und nach einer Konsolidationszeit von 5 Jahren.
Modell 1
I1
I2
I1
I2
Modell 2
I1
I2
I1
I2
a) Porenwasserdrücke b) Porenwasserdrücke
nach Aushub nach 5 Jahren
Abbildung 4.14: Verteilung der Porenwasserdrücke nach a) dem Aushub und
nach b) einer Konsolidationszeit von 5 Jahren. Druck in kPa. Positive Werte
in der Legende sind den Porenwasserunterdrücken zuzuordnen.
Der Abbau des Porenwasserunterdruckes unterhalb der Baugrubensohle be-
wirkt eine Verringerung der eektiven Spannungen, wodurch es langfristig
zu Hebungen kommt. Des Weiteren lässt sich beobachten, dass nach dem
Aushub im unteren rechten Modellrand der Porenwasserüberdruck angestie-
gen ist, vgl. Abb. 4.13b) und Abb. 4.14a). Dies ist mit der Zunahme von
Scherdeformation verbunden.
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4.2 Vergleich von Bewegungsmustern
Der Vergleich von Bewegungsmustern beschränkt sich auf die Beobachtungs-
achsen I1 und I2 in der Böschung bzw. hinter der Böschungskrone, Abb.
4.15. In den Abb. 4.16 und Abb. 4.17 sind die Verschiebungsvektoren al-
ler Berechnungsmodelle entlang der betrachteten Achsen aufgetragen. Die
Achsenlängen sind um 100-fach verkleinerte dargestellt, um die berechneten
Verschiebungen maÿstäblich abzubilden. Horizontal- bzw. Vertikalbewegun-
gen entgegen den Richtungen der Koordinatenachsen, vgl. Abb. 4.15, sind
negativ während Bewegungen in Richtung der Böschung bzw. Hebungen im
folgenden als positiv angesprochen werden.
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Abbildung 4.15: Position der Beobachtungsachsen I1 und I2 und Denition
der Vorzeichen für den Winkel .
Für die Auswertung wird zudem der Winkel  für die Beschreibung der
Verschiebungsrichtung eingeführt.
 = arctan

uy
ux

(4.3)
Dabei stehen ux und uy für die Änderungen der Horizontal- und Verti-
kalverschiebungen in jedem Zeitschritt. Die Denition der Vorzeichen ist in
Abb. 4.15 veranschaulicht.
Die grau eingefärbten Vektoren in Abb. 4.18, Abb. 4.16, Abb. 4.22 und Abb.
4.24, kennzeichnen die Verschiebungen während des Aushubs bis die Bau-
grubensohle das Niveau des Kopfpunktes der Beobachtungsachse I1 erreicht
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hat und sind in Abb. 4.16 mit dem Vermerk vor Freilegung` gekennzeichnet.
Die Teilbilder a) bis c) in Abb. 4.16 und Abb. 4.17 beziehen sich auf den
Aushub unter drainierten Bedingungen, wobei die Teilbilder b) den Aushub
mit Vorbelastung und die Teilbilder c) die Visualisierung von Kriecheekten
betrachten. Die Verschiebungsvektoren während des Aushubs in den Teil-
bildern a) und c) der Abb. 4.16 und Abb. 4.17 stimmen nicht überein, da
für die Darstellung von Kriecheekten das Modell nach Niemunis verwen-
det wurde. Die dem Aushub folgenden Verschiebungen infolge Kriechens
wurden über einen Zeitraum von 10 Jahren beobachtet und werden durch
die schwarzen Vektoren im Teilbild c) repräsentiert. Die Teilbilder d) bis f)
in den Abb. 4.16 und Abb. 4.17 beziehen sich auf die Aushubberechnungen
unter gekoppelten Bedingungen bzw. unter Einbeziehung der Absenkung
des Grundwasserpegels. Die orangen Vektoren in diesen Teilbildern stehen
für die Verschiebungen während der Konsolidationsphase, welche über einen
Zeitraum von 5 Jahren beobachtet wurde. Um eine genauere Vorstellung von
den Verschiebungen während der Konsolidation zu erhalten, sind die berech-
neten Verschiebungen in den ersten eineinhalb Jahren nach dem Aushub in
kleinere Zeitabschnitte unterteilt.
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Verschiebungen während der Aushubphase
Die aushubbegleitenden Verformungen im normalkonsolidierten Boden in
I1 sind ab Erreichen des Kopfpunktes der Inklinometerachse hauptsäch-
lich durch negative Horizontalverschiebungen und geringfügige Setzungen
gekennzeichnet, Abb. 4.16a). In der Achse I2 sind während des Aushubs
durchgehend Setzungen beobachtbar, wobei die Horizontal- und Vertikal-
verschiebungen annähernd gleich groÿ sind, Abb. 4.17a).
Für den Aushub im vorbelasteten Boden lassen sich neben den Verschiebun-
gen in Richtung der Baugrube ausschlieÿlich Hebungen entlang der gesam-
ten Achsen I1 feststellen, Abb. 4.16b). Nachdem die temporäre Baugruben-
sohle den Kopf der Inklinometerachse I1 passiert hat und die unmittelbare
vertikale Entlastung abgeschlossen ist, sind vor allem im unteren Bereich
der Achse nur noch Horizontalbewegungen erkennbar. Die Verschiebungen
in I2, Abb. 4.17b), sind lediglich durch Horizontalverschiebungen charak-
terisiert, welche 4m bis 6m unterhalb der Geländeoberkante am gröÿten
sind. Dieses Bewegungsmuster unterscheidet sich von den Verformungen im
normalkonsolidierten Boden und ist damit kennzeichnend für dieses Berech-
nungsmodell.
Die Verformungen im Kriechmodell sind mit Aushubbeginn in beiden Ach-
sen durch Setzungen charakterisiert, welche vor allem in der Achse I2, Abb.
4.17c) besonders ausgeprägt sind. Zusätzlich dazu lassen sich positive Ho-
rizontalverschiebungen im oberen Bereich der Achse I2 beobachten. Dieses
stark durch Setzungen beeinusste Verformungsmuster ist auf das über-
wiegend viskose Bodenverhalten bei geringer Belastungsgeschwindigkeit zu-
rückzuführen und stimmt mit dem beobachteten Verhalten in Abb. 3.9 über-
ein. Dargestellt in Abb. 4.18 sind die Verschiebungsmuster in den Achsen
I1 und I2 für einen Aushub unter drainierten Bedingungen und einer Aus-
hubzeit von 0,1Tag, 1Tag und 30Tagen.
Die angesetzte Aushubzeit von 0,1Tag ist unrealistisch, jedoch können die
Berechnungsergebnisse die Auswirkungen der Kriecheekte besonders her-
vorheben. Für kürzere Aushubzeiten verringert sich der Einuss der vis-
kosen Dehnungskomponente "vis und Ähnlichkeiten zum prognostizierten
Verformungsverhalten durch das elasto-plastische Modell treten hervor, vgl.
Abb.4.18a) und Abb. 3.17b).
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Abbildung 4.18: Verschiebungen entlang der Achsen 1) I1 und 2) I2 während
des Aushubs mit einer Gesamtaushubzeit von a) 0,1Tag, b) 1Tag und c)
30Tagen, berechnet mit dem visko-hypoplastischen Modell nach Niemunis
und den Modellparametern in Tab. 3.1.
Abgesehen von den Modellen mit Vorbelastung und mit Kriecheekten, vgl.
Teilbilder b) und c), sind während der Entlastung keine qualitativen Abwei-
chungen in den Verschiebungsmustern in den Achsen I1 und I2 erkennbar
und der Entlastungsprozess prägt das Verformungsbild, vgl. Abb. 4.16 und
Abb. 4.17.
Ähnlichkeiten in den Verschiebungsmustern werden auch anhand der Kur-
venverläufe der Verschiebungsrichtung  in den Kopf- und Fuÿpunkten (P1,
P14) der beiden Achsen deutlich, Abb. 4.20. Die berechneten -Werte wurde
mit dem Grakprogramm gnuplot [WK16] zunächst geglättet und durch
eine Bézierkurve abgebildet. Die Abb. 4.19 zeigt die berechneten als auch
geglätteten Kurvenverläufe für die Verschiebungsrichtungen in den Kopf-
punkten der Achse I1 und I2 des drainierten Modells. Die groÿen Änderun-
gen im -Wert treten zu Beginn eines jeden Aushubschritts auf. Dargestellt
sind die Verschiebungsrichtungen für das drainierte und gekoppelte Modell
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Abbildung 4.19: Orginale und geglättete Kurvenverläufe für die Verschie-
bungsrichtungen im Kopfpunkt der Achse I1 und I2 während des Ausubs.
Ergebnisse für das drainierte Berechnungsmodell.
sowie das Modell mit gleichmäÿiger Grundwasserabsenkung. Die Verschie-
bungsrichtungen sind im Kopf- und Fuÿpunkt von I1 durch einen negativen
Wert für , gleichbedeutend mit Hebungen, und etwa mit Freilegung des
Achsenkopfes durch einen positiven -Wert, gleichzusetzen mit Setzungen,
gekennzeichnet, vgl. Abb. 4.15 und Abb. 4.20-1).
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Abbildung 4.20: Änderung der Verschiebungsrichtung während des Aus-
hubs für den a) drainierten Aushub, b) gekoppelten Aushub und c) Aushub
mit vorheriger gleichmäÿiger Grundwasserabsenkung in den Kopf- und Fuÿ-
punkten der Achsen 1) I1 und 2) I2. Die Kurvenverläufe wurden geglättet.
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In der Achsen I2 weisen die Bewegungen im Kopfpunkt einen positiven
-Wert auf und liegen bei allen drei Modellen im selben Bereich für den
Neigungswinkel, Abb. 4.20-2). Zudem nähern sich die Bewegungsrichtungen
jeweils im Kopf- und Fuÿpunkt der beiden Achsen an.
Verschiebungen nach der Aushubphase
Nach dem Aushub zeigen sich jedoch Unterschiede in den Verschiebungsrich-
tungen, mit deren Hilfe sich die zeitabhängigen Prozesse weiter voneinander
abgrenzen lassen, Abb. 4.21.
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Abbildung 4.21: Änderung von  nach dem Aushub im a) Kopf- und b) Fuÿ-
punkt der 1) Achsen I1 und 2) I2. Die Zeit ist normiert über die Gesamtzeit
nach dem Aushub aufgetragen. Der Beobachtungszeitraum des Kriechpro-
zesses beträgt 10 Jahre, für die Konsolidationsabläufe 5 Jahre.
Die Verschiebungen infolge Kriechen im oberen Bereich der Achse I1 sind
durch positive Horizontalbewegungen sowie Setzungen charakterisiert, Abb.
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4.16c), was durch den Wert von   -50 zum Ausdruck kommt, Abb. 4.21-
1a). Mit zunehmender Achsentiefe nimmt der Anteil an Setzungen zu und
die Bewegungen zeigen in Richtung des Aushubs, gleichzusetzen mit einem
hohen aber positiven Wert für , vgl. Abb. 4.21-1b). In der Achse I2 äuÿert
sich der Kriechprozess durch überwiegende Setzungen sowie positive Hori-
zontalverschiebungen,   -80 in Abb. 4.21-2a). Mit zunehmender Achsen-
tiefe tendieren die Bewegungen ebenso in Richtung des Aushubs, vgl. Abb.
4.16c) und Abb. 4.21-2b). Ein ähnliches Muster ist auch für das Modell
mit gleichmäÿiger Grundwasserabsenkung feststellbar, vgl. Abb. 4.16e) und
Abb. 4.17e), und erschwert damit eine Wiedererkennung.
Auch der Einuss der Belastungsgeschwindigkeit spiegelt sich in den Kriech-
verformungen im Anschluss an den Aushub wider. Obwohl sich das quali-
tative Verformungsbild nicht ändert, sind quantitative Unterschiede fest-
stellbar, Abb. 4.22, und bei einer schnelleren Entlastung werden gröÿere
Verschiebungen infolge Kriechens sichtbar. OCR, welcher die viskose Deh-
nungsrate _"vis reguliert, ist von der Belastungsgeschwindigkeit abhängig,
qualitativ veranschaulicht in Abb. 2.13. Eine schnellere Belastung als mit
der Referenzgeschwindigkeit führt zu OCR<1 und damit zu einer gröÿeren
viskosen Dehnungsrate, vgl. Gl. (2.29).
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Abbildung 4.22: Kriechverformungen entlang der Achsen I1 nach dem Aus-
hub mit Aushubzeit von a) 0,1Tag, b) 1Tag und c) 30Tagen. Berechnungen
mit dem Stomodell nach Niemunis.
In welchem Umfang Hebungen oder Setzungen in und hinter der Böschung
während des Aushubs und der Konsolidationszeit beobachtbar sind, ist mit
der Porenwasserdruckverteilungen gekoppelt. Die entlastungsbedingte Ent-
stehung von hohen Porenwasserunterdrücken im Modell ohne Grundwasser-
absenkung, vgl. Abb. 4.23a), führt während der Aushubphase zu geringeren
Horizontalverschiebungen und Hebungen in der Achse I1, Abb. 4.16d), und
geringeren Setzungen in der Achse I2, Abb. 4.17d). Die hohen Porenwasser-
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 127  #127
4.2 Vergleich von Bewegungsmustern 127
I1
I2
a) undrainierter Aushub
I1
I2
b) Modell mit gleichmä-
ÿiger Wasserabsenkung
I1
I2
c) Modell mit Absenk-
trichter
Abbildung 4.23: Porenwasserdruckverteilung in den Modellen der Teilbilder
Abb. 4.16d) bis f) unmittelbar nach dem Aushub. Druck in kPa. Positive
Werte in der Legende sind den Porenwasserunterdrücken zuzuordnen.
unterdrücke unter der Baugrubensohle haben zudem während der Konsoli-
dation im oberen Bereich der Achse I1 Hebungen mit anfänglich negativen
gefolgt von positiven Horizontalverschiebungen zur Folge, Abb. 4.16d). Im
unteren Bereich der Achse I1 sind die Verformungen durch positive Horizon-
talbewegungen sowie geringe Hebungen gekennzeichnet. Minimale Setzun-
gen lassen sich nach etwa 2,5 Jahren beobachten, weshalb  negativ wird,
vgl. Abb. 4.21-1a). In der Achse I2 kommt es durch den Abbau von Poren-
wasserüberdrücken zu Setzungen und positiven Horizontalverschiebungen,
Abb. 4.17d).
Für die beiden Grundwassermodelle ist die Porenwasserdruckverteilung vor
dem Aushub, vgl. Abb. 4.13, ausschlaggebend für das Bewegungsmuster
während der Entlastung. Die ungleichmäÿige Druckverteilung und die hö-
heren Porenwasserüberdrücke unterhalb der geplanten Baugrubensohle im
Modell mit Absenktrichter führen zu deutlich gröÿeren Horizontalbewegun-
gen in den Achsen I1 und I2 als im Modell mit gleichmäÿiger Grundwasser-
absenkung, vgl. Abb. 4.16e), f) und Abb. 4.17e), f). Während des Aushubs
verändern sich die Porenwasserdrücke und im Grundwassermodell 1 liegen
nun rechtsseitig der Böschung höhere Porenwasserüberdrücke vor, vgl. Abb.
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4.23b) und Abb. 4.14a). Diese haben während der Konsolidationszeit Set-
zungen und positive horizontale Verschiebungen im Achsenkopf der Achsen
I1 und I2 zur Folge, Abb. 4.16e) und Abb. 4.17e). Im Grundwassermodell 2
benden sich nach dem Aushub die hohen Porenwasserüberdrücke unterhalb
des Böschungsfuÿes, vgl. Abb. 4.23c) und Abb. 4.14a). Infolge Druckabbau
kommt es zu Setzungen und zu Horizontalverschiebungen in den Achsen I1
und I2, welche in Richtung der Baugrube zeigen.
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a) k=10 6m/s b) k=10 7m/s c) k=10 8m/s
Abbildung 4.24: Verformungen entlang der 1) Achsen I1 und 2) I2 für die
gekoppelten Berechnungsmodelle mit unterschiedlicher Durchlässigkeit von
a) k=10 6m/s, b) k=10 7m/s und c) k=10 8m/s. Zum Vergleich sind in
a) die Ergebnisse des drainierten Aushubs mit gelben Vektoren hinterlegt.
Die Porenwasserdruckverteilung im Modell ist entscheidend für die Ver-
schiebungsentwicklung und führt nach der Aushubphase zu individuellen
Verschiebungsmustern. Die Verschiebungsmuster sind stets mit den materi-
alabhängigen Parametern verknüpft, wobei die Durchlässigkeit des Bodens
die Generierung von Porenwasserdrücken steuert. Der Einuss der Durch-
lässigkeit auf die Verschiebungen ist für das gekoppelte Modell ohne Grund-
wasserabsenkung in Abb. 4.24 veranschaulicht.
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Kleinere Werte bei der Durchlässigkeit erzeugen in der Achse I1 ausschlieÿ-
lich Setzungen nach Freilegung des Achsenkopfes, Abb. 4.24-1c), auch er-
kennbar anhand des positiven -Wertes in Abb. 4.25-1a). Nach dem Aus-
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Abbildung 4.25: Änderung von  im Kopfpunkt der 1) Achsen I1 und 2)
I2 während a) des Aushubs und b) in der anschlieÿend Konsolidationszeit.
Vergleich des drainierten Berechnungsmodells und der gekoppelten Modelle
mit unterschiedlicher Durchlässigkeit.
hub sind Unterschiede in den Verschiebungsrichtungen für die Modelle mit
k=10 7m/s und k=10 8m/s deutlich. Die Berechnung mit einer sehr
niedrigen Durchlässigkeit ruft im Achsenkopf I1 Verschiebungen mit einem
negativen -Wert hervor, Abb. 4.25-1b), d.h. Hebungen und negative Ho-
rizontalbewegungen, Abb. 4.24-1b). Im Modell mit k=10 7m/s ist der -
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Wert nach dem Aushub positiv, ausgelöst durch Hebungen und positive
Horizontalverschiebungen, Abb. 4.24-1a). Der qualitativ Verlauf für  ist
jedoch in beiden Modellen gleich, nur aufgrund der Durchlässigkeit zeitlich
versetzt, Abb. 4.25-1b). Zudem nähern sich die -Wert einander an.
Auch in der Achse I2 lassen sich die Verschiebungspfade unterscheiden
und sind im Modell mit k=10 8m/s durch Setzungen und im Modell mit
k=10 7m/s durch Hebungen charakterisiert, vgl Abb. 4.24-1). Nach ca.
2 Jahren lässt sich auÿerdem auch eine Übereinstimmung in den Verschie-
bungsrichtungen im Achsenkopf von I2 beobachten, vgl. Abb. 4.25-2b). Die-
se tritt jedoch bereits nach kürzere Zeit ein, da die Porenwasserdrücke den
Bereich hinter der Böschung weniger stark beeinussen, vgl Abb. 4.9.
Für das Modell mit der höchsten Durchlässigkeit sind die Verformungen
nach dem Aushub vernachlässigbar klein und Verschiebungsvektoren in Abb.
4.24a) nicht sichtbar. Nach etwa 0,5 Jahren ist der Konsolidationsprozess in
diesem Modell abgeklungen und eine Veränderung in der Verschiebungsrich-
tung ist nicht mehr erkennbar, vgl. Abb. 4.25b).
4.3 Zusammenfassende Bewertung
Die Verschiebungsvektoren und der Kurvenverlauf für  in den Achsen I1
und I2 zeigen, dass sich während der Entlastung die verschiedenen physi-
kalische Prozesse nur schwer unterscheiden lassen, jedoch erwartungsgemäÿ
Einüsse wie eine Vorbelastung im Verformungsmuster erkennbar sind, vgl.
Abb. 4.17b). Auch zeitabhängige Prozesse lassen sich, unter dem Gesichts-
punkt der betrachteten Materialparameter, feststellen, vgl. Abb. 4.17c).
Weiterhin wird deutlich, dass die Auswertung von Verschiebungen und Ver-
schiebungsänderungen in einem einzelnen Punkt, z.B. dem Kopfpunkt der
Achse I2, vgl. Abb. 4.21-2a), nicht zwangsläug eine eindeutige Aussage
über die Präsenz eines vorliegenden physikalischen Prozesses liefern muss.
Nur die Verknüpfung von Verschiebungspfaden in mehreren Beobachtungs-
punkten lässt eine Aussage zu, wobei Verformungen entlang einer Beobach-
tungsachse noch genauere Informationen bereitstellen.
Zum Vergleich sind in Abb. 4.26 die qualitativen Verschiebungspfade in den
Kopfpunkten der Achsen I1 und I2 für die Teilbilder c) bis f) der Abb.
4.16 und Abb. 4.17 zusammengefasst. Besonders deutlich heben sich die
Prozesses des gekoppelten Aushubs mit anschlieÿender Konsolidation sowie
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Aushub gekoppelt mit Konsolidation
Kriehmodell
Modell mit gleihmaiger GW-Absenkung
Modell mit GW-Absenktrihter
a) b)
Abbildung 4.26: Qualitative Verschiebungen in den Kopfpunkten der a)
Achsen I1 und b) Achsen I2 nach Beendigung des Aushubvorganges für die
Modelle mit Konsolidationsvorgängen und das Modell mit Kriecheekten.
das Aushubmodell mit Absenktrichter voneinander ab. Von diesen beiden
Modellen unterscheidet sich weiterhin das Kriechmodell bzw. das Aushub-
modell mit gleichmäÿiger Grundwasserabsenkung sichtbar. Die Abweichun-
gen zwischen den Verschiebungspfaden der beiden letztgenannten Modelle
ist jedoch vielmehr quantitativ und weitere Beobachtungspunkte müssen
für die Auswertung hinzugezogen werden. Während beiden Prozessen las-
sen sich im Bereich des Achsenkopfes von I1 und I2 positive Horizontalver-
schiebungen feststellen, Abb. 4.26. Nur die gemeinsame Betrachtung von
Verformungen entlang der Achsen I1 und I2 liefert ein Verschiebungsbild,
vgl. Abb. 4.16c),e) und Abb. 4.17c),e), an welchem sich die physikalischen
Prozesse erkennen lassen. Für das Kriechmodell sind vor allem die geringen
Verschiebungsbeträge im unteren Bereich der Achse wesentlich, Abb. 4.27.
a) b)
Abbildung 4.27: Qualitative Verschiebungen in den Achsen I1 und Achsen
I2 nach Beendigung des Aushubvorganges für das Modelle mit a) Kriechef-
fekten und b) gleichmäÿiger Grundwasserabsenkung.
Die Abb. 4.26 verdeutlicht, dass mit dem Hintergrundwissen an Bauabläu-
fen und eventuellen Porenwasserdruckverteilung ein Erwartungsbild für auf-
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tretende Verschiebungspfade nach einem Aushub vorliegt. Daraufhin lassen
sich gemessene Verformungen mit den gewonnen Erkenntnissen in Zusam-
menhang bringen und vergleichen sowie auftretende Abweichungen gezielt
analysieren.
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5 Nachrechnung eines groÿmaÿstäb-
lichen Modellversuches
Um zu untersuchen, ob sich Verschiebungsmuster wie in Abschnitt 4.2 auch
in anderen durch Aushub entstandenen Böschungssystemen wiedernden
lassen, wurde ein in-situ Modellversuch von [Liz04, GLG97, LG95, Gud94]
numerisch nachgerechnet. Der Feldversuch diente der Validierung eines Be-
rechnungsverfahrens zur Bestimmung der Böschungenstandsicherheit, wel-
ches auf zusammengesetzten, starren Bruchkörpern basiert. In dem groÿ-
maÿstäblichen Modellversuch wurde der Abbauprozess an einer versagens-
fähigen Böschung insziniert und für einen gezielt ausgelösten Versagens-
mechanismus die Berechnungsergebnisse und mit den Mess- und Beobach-
tungsergebnissen verglichen. Die Nachrechnung des Modellversuches in die-
ser Arbeit erfolgt mit den hypoplastischen Modellen nach Ma²ín [Ma²05]
und von Wolersdor [von96].
Als Vorlage für den Modellversuch diente ein vereinfachter Schnitt durch ei-
ne Tagebaurandböschung im Tagebau Bergheim, Abb. 5.1, welcher im wei-
teren als Prototyp bezeichnet wird. Die Versagensursache, hervorgerufen
durch den Abbau mit Fenster, sollte im Modellversuch sowie im Prototyp
übereinstimmen. Die Modellrandböschung wurde, anhand von zuvor durch-
geführten räumlichen Standsicherheitsberechnungen, zu einer versagensfä-
higen Böschung modiziert. Eine der Gleitächen des Bruchmechanismus
sollte, wie im Prototyp, entlang einer tieiegenden Tonschicht verlaufen, vgl.
Abb. 5.1. In Übereinstimmung mit den Modellgesetzen, musste daher die
Geometrie des Modellversuches an den Prototyp angepasst werden, um das
Verformungensverhalten während des Versagens wirklichkeitsnahe abbilden
zu können. Demzufolge ist für alle dimensionsbehafteten Parameter der bei-
den Böschungssysteme ein bestimmtes, festgelegtes Verhältnis HPro/HMod
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a, c: Sandschicht
b: Schluschicht
d, f: Tonschicht
e: Tonschicht mit
geringer Scherfestigkeit
K: Kohle
Abbildung 5.1: Beispiel für einen Grabenbruch anhand eines Querschnittes
einer vereinfachten Tagebaurandböschung (Prototyp); (1) und (2) Gleitkör-
per eines Grabenbruchs, (3), (4) und (5) mögliche oberächennahe Rut-
schungen [Liz04].
(hier HPro/HMod  50) zwingend [Gud94]. Als dimensionslose Gröÿe blieb
die Generalneigung der Randböschung in beiden Systemen gleich und be-
trug 22. Die Anforderung an ein versagensfähiges Modell mit räumlichem
Bruchmechanismus machte es auÿerdem notwendig, die Neigung der Ton-
schicht im Feldversuch anzupassen [Liz04, Gud94].
5.1 Versuchsaufbau und Messeinrichtungen im
Groÿversuch
Der Modellversuch wurde auf einer leicht verdichteten Sandschicht mit ei-
nem Neigungswinkel von 7 aufgebaut, Abb. 5.2. Die Neigung der Sand-
schicht entsprach der Neigung der Tonschicht, welche als tiefe Gleitäche für
den Versagensmechanismus diente. Die Grundäche der eingebauten Ton-
schicht betrug 10mx 20m, während sich das gesamte Versuchsareal auf et-
wa 50mx 30m belief. An drei Rändern der Grundäche befand sich jeweils
ein 4m hoher Damm, welcher der Höhe der späteren Modellrandböschung
entsprach, Abb. 5.2b). Der verbleibende Teil der Randböschung wurde mit
einem mittelfeinen Sand aufgefüllt, da die zwei Gleitkörper im Bruchme-
chanismus des Prototyps, vgl. Abb. 5.1, hauptsächlich durch einen Sand
charakterisiert sind.
Vor dem Einbau der Tonschicht wurde eine wasserundurchlässige Folie auf
der verdichteten Sandschicht verlegt, um den Konsolidationsprozess in der
Tonschicht zu verzögern. Der aufbereitete Ton wurde mit Hilfe von Beton-
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a) Draufsicht Versuchsgelände
b) Schnitt 1-1 durch die Mittelachse der Modellböschung
Abbildung 5.2: Draufsicht und Querschnitt des Modellversuches [Liz04].
pumpen auf die Folie aufgebracht, Abb. 5.3a). Die Mächtigkeit der eingebau-
ten Tonschicht betrug 40 cm. Die Auüllung der Tonschicht und des Sandes
erfolgte lagenweise. Zunächst wurde die Tonschicht nur mit einer dünnen ca.
5 cm dicken Sandschicht bedeckt, um ein Austrocknen des Tones zu verhin-
dern. Nachdem die Tonschicht fertiggestellt war, wurde der Sand schichten-
weise auf die Tonschicht bis zur gewünschten Höhe von 4m aufgefüllt, um
ein seitliches ausdrücken der Tonschicht infolge zu hoher Porenwasserdrücke
zu vermeiden. Das Einbringen der Tonschicht sowie die Auüllung des San-
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a) Einbau der Tonschicht mittels Betonpumpe
b) Modellierung der Randböschung
Abbildung 5.3: Arbeiten zum Aufbau des Feldversuches [GLG97].
des erfolgte von auÿerhalb der 10mx 20m groÿen Versuchsäche. Dies soll-
te eine Vorbelastung des Bodens vermeiden und einen lockeren Einbau des
Sandes gewährleisten. Die Modellrandböschung entstand durch Abgraben
der Sandschicht unter einem Winkel von 22, Abb. 5.3b), bis auf eine Höhe
von ca. 1,9m über Oberkante Aufstandsäche. Damit betrug die Höhe der
Randböschung ca. 2,1m. Die verbleibende Auüllung bildete den untersten
Abbaublock im Tagebau (in Abb. 5.2 als Stützkörper gekennzeichnet), in
welchem im Laufe des Versuches das Abbaufenster` ausgehoben wurde. Die
durch den Aushub des Abbaufensters entstehenden seitlichen Böschungen
entsprechen der Kipp- und Abbauböschung im Tagebau.
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Nach Fertigstellung der Böschung wurden 38 farbige Sandsäulen mit einem
Durchmesser von 5 cm im Bereich der Böschungskrone sowie im Böschungs-
fuÿ der Modellrandböschung eingebaut. Der Einbau erfolgte mit Hilfe von
Stahlrohren mit verlorener Spitze, welche in den Boden eingerammt, mit
eingefärbtem Sand aufgefüllt und anschlieÿend wieder gezogen wurden. Die
Anordnung der Sandsäulen ist in Abb. 5.4 veranschaulicht.
Abbildung 5.4: Position der farbigen Sandsäulen im Modell [Liz04].
Alle Sandsäulen wurden mit einer durchschnittlich Tiefe von 2,6m ausge-
führt. Der Einbau der Säulen in der Böschungskrone erfolgte nach der Auf-
füllung, während die Sandsäulen im Böschungsfuÿ nach der Modellierung
der Randböschung installiert wurden. Bei den Sandsäulen im Böschungsfuÿ
wurde auÿerdem darauf geachtet, dass diese die Tonschicht schneiden. Da-
mit sollte nach Beendigung des Versuches die Lage der tieiegenden aber
auch der seitlichen Gleitächen des Bruchmechanismus erfasst werden. Das
Freilegen der Säulen erfolgte durch schichtweises Abgraben der Sandschicht.
Für die weitere Versuchsüberwachung und die Auswertung von Verschie-
bungen sowie Verformungsgeschwindigkeiten wurde die Böschungsoberä-
che sowie die Oberächen des Abbaublockes und der Böschungskrone mit
252 gleichmäÿig angeordneten Messpunkten versehen, Abb. 5.5. Die Beob-
achtungspunkte bestanden aus quadratischen Holzplatten, welche schwarz
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Abbildung 5.5: Beobachtungspunkte auf der Böschungsoberäche für die
photogrammetrische Messungen [Liz04].
eingefärbt und mit einer weiÿen Kreisäche versehen waren. Die Holzplatten
wurden in einem Abstand von 1,5m zueinander aufgereiht und mit Nägeln
im Boden xiert. Die Verschiebungen der Messpunkte wurden durch Photo-
grammetrie gemessen. Zwei Fotokameras auf 15m hohen Gerüsten fotogra-
erten die Punkte während des Versuches in regelmäÿigen Zeitabständen
bis zu 4 mal pro Minute. Zudem wurden fünf Messpunkte mit Spiegeln be-
stückt und diese während des Versuches von fünf Standorten auÿerhalb des
Versuchsgeländes überwacht, vgl. Abb. 5.2a).
5.1.1 Auswahl der Bodenmaterialen im Groÿversuch
Sandauüllung
Aus dem geforderten Verhältnis für die dimensionsbehafteten Parameter re-
sultierte eine verringerte Kohäsion c0Mod in den Böden des Modellversuches.
Daher wurde für die Randböschung ein Mittelsand gewählt. Die Kapillar-
kohäsion des Sandes wurde mittels einem speziellen Gerät von Mikulitsch
und Gudehus [MG95], in Abhängigkeit vom Wassergehalt und der Einbau-
porenzahl der Probe, gemessen. Für einen lockeren Einbau (emax=0,80)
und bei einem Wassergehalt von w=4,0% beträgt die Scherfestigkeit des
Mittelsandes im spannungsfreien Zustand c0=1kPa [Liz04]. Der Reibungs-
winkel wurde mit Hilfe von drainierten Triaxialversuchen an Proben mit
unterschiedlichen Lagerungsdichten bestimmt und ist im kritischen Zustand
'0c=32,7
 sowie im Peakzustand '0p 38,7, vgl. Abschnitt G.2 und Abb.
G.10.
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Tonschicht
Die anhand von Triaxialversuchen ermittelte Scherfestigkeit der Tonschicht
in der tieiegenden Gleitäche des Prototyps betrug '0Pro=4,2
 und c0Pro=
100 kPa. Nach den Modellgesetzen musste der Ton, welcher im Modell-
versuch eingebaut wird, demzufolge die Scherparameter '0Mod=4,2
 und
c0Mod= c
0
Pro/50 =2 kPa aufweisen. Die Scherparameter der verfügbaren Ma-
terialien entsprachen jedoch nicht diesen Vorgaben, woraufhin die undrai-
nierte Scherfestigkeit des Tones als maÿgebender Parameter betrachtet wur-
de [Gud94, LG95]. Demnach wurde im Modellversuch die Gleitschicht des
Prototyps durch eine wassergesättigte Tonschicht abgebildet, welche wäh-
rend der Scherung, aufgrund der hohen Schergeschwindigkeit und Schicht-
mächtigkeit, nicht drainieren kann. Mit Hilfe von Standsicherheitsberech-
nungen und unter Annahme einer Standsicherheit FOS=1 wurde in der
Gleitäche des Prototyps eine durchschnittlichen Scherspannung Pro=
178 kPa eruiert. Damit lieÿ sich die geforderte undrainierte Scherfestig-
keit der Tonschicht im Modellversuch cu;Mod= Pro/50 kPa 3,6 kPa ablei-
ten [Liz04].
-
?
Abbildung 5.6: Ergebnisse der Flügelsondierungen für den verwendeten Ton
in Abhängigkeit vom Wassergehalten [Liz04].
Bei dem gewählten Ton handelt es sich um einen ausgeprägt plastisches Ma-
terial, vgl. Tab. G.1. Die für den Ton geforderte undrainierte Scherfestigkeit
cu;Mod 3,6 kPa wird bei einem natürlichen Wassergehalt w 46% erreicht,
Abb. 5.6. Weiterhin wurde mit Hilfe von Rahmenscherversuchen ein kriti-
scher Reibungswinkel '0c=20,5
 ermittelt.
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5.1.2 Versuchsdurchführung
Der Versuchsablauf sollte dem Ablaufprozess im Tagebau gleichen, bei wel-
chem der Abbau parallel zur Randböschung verläuft. Während des Abbaus
entsteht ein Abbaufenster an dessen Längsseiten sich jeweils die Gewin-
nungssohle (Abbaublock) und der gegenüberliegende Verkippungsblock be-
nden. Die Randböschung ist jeweils durch die beiden Blöcke eingespannt,
Abb. 5.7a). Verbreitert sich das Fenster` im Zuge der Abbauarbeiten, re-
duziert sich zeitgleich die Standsicherheit der Randböschung.
a) b)
Abbildung 5.7: Prinzip des a) Abbaus mit Fenster` und b) Entstehung des
Abbaufensters während des Modellversuches [Liz04].
Während des Modellversuches wurde der Abbauprozess mit Hilfe eines Bag-
gers nachgebildet, welcher zunächst schrittweise ein 1m breites und 1,9m
tiefes Abbaufensters erstellte, Abb. 5.7b). Das Abbaufenster wurde suk-
zessiv verbreitert bis eine Rutschung beobachtet werden konnte. Bei einer
Fensterbreite` von ca. 3,8m versagte die Böschung. In Abb. 5.8 ist die Bö-
schungsoberäche nach erfolgter Rutschung zu sehen.
Die Aufzeichnung der Verschiebungen auf der Böschungsoberäche setz-
te zeitgleich mit den Aushubarbeiten ein. Der Aushub des Abbaufensters
nahm bis zum Böschungsbruch ca. 39min in Anspruch. Anhand der do-
kumentierten Anzahl an Baggerschaufelinhalten lieÿ sich die entnommene
Masse an Sand abschätzen [Liz04].
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Abbildung 5.8: Draufsicht auf den Modellversuch nach erfolgter Böschungs-
rutschung [RWE13].
5.2 Numerische Modellierung des Groÿversuchs
Die Abb. 5.9 zeigt die Geometrie des numerischen Modells. Die blauen Flä-
chen kennzeichnen den vor dem Einbau der Tonschicht und Sandauüllung
bereits vorhandenen Untergrund und Damm. Die rot hinterlegte Fläche
markiert die 40 cm dicke Tonschicht. Die Randböschung des Tagebaus wird
durch den gelb schraerten Bereich abgebildet. Die Tonschicht im nume-
rischen Modell weist, wie im Modellversuch, eine Neigung von 7 auf. Die
Höhe des Stützkörpers, in welchem der Aushub stattndet, beträgt 1,9m.
Die Randböschung ist 2,1m hoch und um 22 geneigt. Es wird davon ausge-
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Abbildung 5.9: Geometrie des numerischen Modells zur Nachrechnung des
Feldversuches in Anlehnung an Abb. 5.2b).
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gangen, dass eine Abbildung der unterschiedlichen Bodenphänomene, vgl.
Abschnitt 2.2, während des Aushubs im ebenen Deformationszustand aus-
reichend ist. Daher wird die Modellierung des Feldversuches nur im ebenen
Dehnungszustand (2D) durchgeführt.
Das modellierte Randwertproblem entspricht dem Schnitt 9 im Modellver-
such, vgl. Abb. H.2. Im numerischen Modell wird der linke und rechte Rand
in horizontaler Richtung sowie der untere Rand in vertikaler Richtung ge-
halten. Das Bodenverhalten des feinkörnigen Bodens wird durch das hy-
poplastische Modell nach Ma²ín [Ma²05] abgebildet, das des grobkörnigen
Bodens durch das Modell nach von Wolersdor [von96]. Die Kalibrierung
der Materialparameter für die beiden Stomodelle ist im Anhang G aus-
führlich erläutert. Dem schon bestehenden Damm, gekennzeichnet durch
die blau hinterlegte Fläche in Abb. 5.9b), werden die selben Eigenschaften
wie der Aufschüttung zugewiesen. In der Tab. 5.1 und Tab. 5.2 sind die
verwendeten Materialparameter zusammengefasst.
Tabelle 5.1: Ermittelte hypoplastische Stoparameter des feinkörnigen Bo-
dens.
'c [ ]   N=ln(1 + e) r
20,5 0,085 0,02 1,051 0,5
Tabelle 5.2: Ermittelte hypoplastische Stoparameter des grobkörnigen Bo-
dens.
'0c [
] hs [GPa] n ei0 ed0 ec0  
32,7 3,0 0,30 0,92 0,45 0,80 0,12 1,0
5.2.1 Ausgangsspannungszustand vor Aushubbeginn
Die Generierung des Ausgangsspannungszustandes vor Aushubbeginn er-
folgt durch die Aktivierung der Schwerkraft. Zuvor wird eine isotrope Span-
nung p0=1kPa in allen Modellmaterialien vorgeschrieben. Für den grob-
körnigen Boden im Bereich der Randböschung entspricht die Anfangspo-
renzahl beim Spannungszustand p0=1kPa der Porenzahl bei lockerster La-
gerung emax=0,8, vgl. Anhang G.2. Damit beträgt die Lagerungsdichte
ID =0,25. Für den schon bestehenden Damm wurde eine mitteldichte La-
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gerung (ID =0,5) angenommen, womit die Anfangsporenzahl e vor Aufbrin-
gung der Schwerkraft bei
e = ec0   (ID  (ec0   ed0)) = 0;8  (0;5  (0;8  0;45)) = 0;625 (5.1)
liegt. Die Wichte des Bodens wird mit Hilfe der Porenzahl e und der für
Sand üblichen Korndichte s=2,65 g/cm3 vorgegeben;
Auuellung = s=(1 + emax)  g = 14;72 kN/m3 bzw. (5.2)
Damm = s=(1 + e)  g = 16;31 kN/m3 (5.3)
Da der eingebaute Sand einen Wassergehalt von w 4% aufwies, wird für
den Boden im Bereich des Stützkörpers eine Kohäsion c0=1kPa vorge-
schrieben. Dies entspricht auch den gemessenen Werten [GLG97]. Während
der Aufbringung der Schwerkraft erfolgt für den grobkörnigen Boden eine
automatische Anpassung der Porenzahl in Abhängigkeit von der Spannung.
Bei dem feinkörnigen Boden liegt die Porenzahl bei einer mittleren Span-
nung p0=1kPa bei e0=1,861, Abschnitt G.1. Die Wichte für den Ton wird
im Anfangszustand mit
ini =
s
1 + e0
(1+w)g = 13;79 kN/m3 mit s=2,7 g/cm3 sowie w=0,46
(5.4)
vorgegeben. Aufgrund von numerischen Schwierigkeiten während der Akti-
vierung der Schwerkraft wird in diesem Zeitraum das Bodenverhalten der
feinkörnigen Bodenschicht durch ein linear-elastisches Modell abgebildet.
Weiterhin wird mit Berechnungsbeginn für die Wichte des Tons bereits die
ermittelte Endwichte, Abschnitt G.1.1, nach Beendigung des Modellversu-
ches
end = 1;682 g/cm3  g = 16;5 kN/m3 (5.5)
angesetzt. Für das Elastizitätsmodul des linear-elastischen Modells wird
E=1000 kPa gewählt. Dies bewirkt, dass während der Aktivierung der
Schwerkraft nur eine geringe volumetrische Dehnung erzeugt wird und somit
die Volumenänderung und folglich die Änderung der Wichte vernachlässig-
bar ist, Abb. 5.10a). Die Querdehnzahl liegt bei =0,403, wodurch sich
ein Spannungsverhältnis K0=xx=yy =0,675 einstellt, identisch mit dem
K0-Wert für den hypoplastischen Parametersatz des feinkörnigen Bodens,
vgl. Abb. G.9.
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a) Verteilung der Bodenwichte . Wichte in kN/m3.
b) Vertikalspannungsverteilung. Spannungen in kPa.
c) Porenzahlverteilung
Abbildung 5.10: Verteilung von a) Bodenwichte, b) Vertikalspannung und
c) Porenzahl nach Aktivierung der Schwerkraft und Austausch der Stomo-
delle in der Tonschicht.
Nach der Erzeugung des Anfangsspannungszustandes, Abb. 5.10b), wurde
das linear-elastische Stomodell mit dem hypoplastischen Modell ersetzt.
Die Berechnung der Porenzahlen in der Tonschicht erfolgt unter Berück-
sichtigung des aktuellen Spannungszustandes für einen normalkonsolidier-
ten Boden (OCR=1), Abb. 5.10c).
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5.2.2 Aushubvorgang
Die Entfernung des Stützkörpers ist in vier Aushubzustände untergliedert
und wird schrittweise durchgeführt, Abb. 5.11. Da die Nachrechnung des
Feldversuches ausschlieÿlich zweidimensional erfolgt, lässt sich die Verbrei-
terung des Abbaufensters` im numerischen Modell nicht berücksichtigen.
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Abbildung 5.11: Vorgehensweise bei der Modellierung des Modellversuches.
Bei der Entfernung des Stützkörpers entstehen in der gering durchlässigen
Tonschicht Porenwasserüberdrücke. Dieser Eekt soll in der Berechnung
ebenfalls abgebildet werden. Aufgrund der kurzen Zeitspanne bis zum Bö-
schungsbruch wird in der Tonschicht eine Drainage von Porenwasserdrücken
ausgeschlossen. Damit liegen undrainierte Bedingungen vor und die Annah-
men bzgl. der Scherfestigkeiten werden in der Berechnung umgesetzt. Mit
einer Schaltfunktion kann undrainiertes bzw. drainiertes Verhalten in jedem
Berechnungsschritt aktiviert oder deaktiviert werden, sodass die gewünschte
Generierung von Porenwasserdrücken erst mit Beginn des Aushubs einsetzt.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass im Sand keine Porenwasserdrücke
entstehen, da dieser lediglich einen Wassergehalt w 4% aufweist. Dadurch,
dass die verwendeten Stomodelle ratenunabhängig sind und während des
Aushubs keine zeitabhängigen Prozesse simuliert werden, kann die reale
Dauer des Modellversuches bei der Nachrechnung vernachlässigt werden.
5.2.3 Versagensmechanismus
Die Böschungsgeometrie und das Material der einfallenden Tonschicht im
Modellversuch sind dahingehend konzipiert, dass sich während des Aus-
hubs des Abbaufensters` eine Gleitäche entlang der Tonschicht ausbildet
[Liz04]. Infolge des Abbauprozesses geht die haltende Kraft des Stützkörpers
verloren und das Verhältnis von haltender zu treibender Kraft sinkt. Dabei
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kommt es zunächst zu Spannungsumlagerungen und zu einer Vergröÿerung
der Scherspannung im Bereich der Schnittäche, Abb. 5.12.
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Abbildung 5.12: Mobilisierte Scherspannung und Verschiebungen während
eines Aushubs in einer sehr langen Böschung, nach [UPL07].
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Da der Ton eine geringere Steigkeit als der Mittelsand aufweist, konzentrie-
ren sich die Verschiebungen infolge der Scherspannungserhöhung in der Ton-
schicht. Der darüber liegende Sandboden rutscht auf der Tonschicht mit und
zerfällt ggf. in Bruchkörper. Erreichen die Scherspannungen die Scherfestig-
keit des Bodens, kommt es zu einem lokalen Versagen. Die nicht aufgenom-
menen Scherspannungen im Bereich der Schnittäche werden böschungsauf-
wärts übertragen, sodass sich die Gleitäche ausbreitet [UPL07, POE+05].
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Abbildung 5.13: Berechnete eektive Spannungspfade (a) und Spannungs-
Dehnungsverläufe (b) für einen drainierten (CD) und undrainierten (CU)
Triaxialversuch unter Axialzusammendrückung am feinkörnigen Boden aus
der tieiegenden Gleitschicht im Modellversuch. Berechnungen mit demMo-
dell nach Ma²ín und den Parametern aus Tab. 5.1.
Im Fall der betrachteten Böschung entstehen in der Tonschicht während
des Aushubs Porenwasserüberdrücke, die nicht abgebaut werden können.
Die Porenwasserüberdrücke reduzieren die eektiven Spannungen, weshalb
die Spannungsgrenzbedingung bereits nach kleineren Verformungen erreicht
wird. In Abb. 5.13 sind beispielhaft die berechneten eektiven Spannungs-
pfade sowie die Spannungs-Dehnungsverläufe während eines numerisch nach-
gerechneten Triaxialversuches unter drainierten (CD) und undrainierten
(CU) Randbedingungen dargestellt. Unter undrainierten Bedingungen wird
die Spannungsgrenzbedingung nach einem wesentlich kürzeren Scherweg er-
reicht, Abb. 5.13b).
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5.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse im 2D-
Modell
Zufolge [Liz04, GLG97] versagte die Böschung im Modellversuch zum Zeit-
punkt t1 25min, vgl. Abb. H.3. Die genaue Breite des Fensters` beim Er-
reichen des Versagenszustandes geht jedoch aus den Aufzeichnungen nicht
hervor. Das weitere Verbreitern des Abbaufensters` verursacht ein Abrut-
schen der Gleitkörper sowie Verzerrungen innerhalb dieser. Die Abbildung
des Modellversuches in einem 2D-Modell hat zur Folge, dass die Verschie-
bungen ab dem Zeitpunkt t1 nicht wiedergegeben werden können. Die räum-
liche Stützwirkung durch den Kippen- und Abbaublock` und der damit ver-
bundene Einuss auf die Verschiebungen während des Versagens können
ebenfalls nicht berücksichtigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind jedoch
die Verschiebungen und Verschiebungsmuster vor Eintritt eines Versagens
von Interesse, sodass die gemessenen Verschiebungsverläufe nach dem Zeit-
punkt t1 nicht weiter betrachtet werden. Aufgrund der Vereinfachung des
Modellversuches auf ein zweidimensionales Problem lassen sich die gemes-
senen Verschiebungen in der y-Achse, vgl. Abb. H.1 und Abb. H.3, nicht
abbilden.
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Abbildung 5.14: Lage der Beobachtungspunkte im Berechnungsmodell für
die Aufzeichnung der Verschiebungen während des simulierten Aushubs.
Für den Vergleich von gemessenen und berechneten Verformungen werden
die Verschiebungen in den Beobachtungspunkten 609 bis 1009 ausgewer-
tet. Für die Untersuchung des Versagensmechanismus und einer möglichen
Früherkennung des Böschungsbruches werden zusätzlich die Horizontal- und
Vertikalverschiebungen in den Punkten B1 bis B3 sowie den Schnitten I1 bis
I3 analysiert, Abb. 5.14.
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Die Entfernung des Stützkörpers verursacht eine Verringerung der eekti-
ven Horizontal- und Vertikalspannung sowie eine Vergröÿerung der Scher-
spannung. Verschiebungen in der Tonschicht der Randböschung sind die
Folge. Die Abb. 5.15 zeigt die Änderung der eektiven Vertikal- und Ho-
rizontalspannung sowie des Spannungsverhältnisses q=p0 als auch die q-p0
Spannungspfade während des Aushubs in den Punkten B1 bis B3, vgl. Abb.
5.14. Auch wenn im Bereich der Randböschung keine Veränderung der Auf-
last erfolgt, ist dennoch eine Verringerung der eektiven Vertikalspannung
0yy zu beobachten. Im Punkt B3 wird eine Abnahme der Vertikalspannung
bereits ab dem ersten und für B3 während des dritten Aushubschrittes re-
gistriert, Abb. 5.15a). Für den Punkt B2 hingegen ist auch während des
letzten Aushubschrittes nur eine geringe Änderung der Horizontal- und Ver-
tikalspannung zu beobachten.
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Abbildung 5.15: Spannungsentwicklung und -pfade in den Punkten B1 bis
B3, vgl. Abb. 5.14, während der Entfernung des Stützkörpers.
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Der q-p0Spannungspfad, welcher im Beobachtungspunkt B1 während des
Aushubs mit Fenster` entsteht, gleicht den beobachteten Pfaden bei dem
Aushub einer Böschung in homogenem, normalkonsolidierten Boden, vgl.
Abb. 3.12. Der q-p0Pfad ist gekennzeichnet durch eine kurzzeitige Ver-
ringerung der Deviatorspannung q gefolgt von einem Wiederanstieg, Abb.
5.15c).
Dabei kommt es zu einer ständigen Abnahme der Hauptspannung p0 und
der q-p0Pfad nähert sich der Spannungsgrenzgeraden (csl) an. Die Devia-
torspannung erhöht sich jedoch erst im letzten Aushubschritt während der
vertikalen Entlastung über dem Punkt B1, Abb. 5.15d). Der q-p0Pfad des
Beobachtungspunktes B3 ist durch eine ständige Verringerung der Deviator-
und Hauptspannung, Abb. 5.15c), gekennzeichnet, wobei auch für diesen
Pfad eine Annäherung an die Spannungsgrenzgerade feststellbar ist.
Betrachtet man die Verschiebungsvektoren der drei Beobachtungspunkte,
ist jeweils eine Richtungsänderung deutliche erkennbar, Abb. 5.16a). Die-
se tritt mit Beginn des vierten Aushubschrittes auf, vgl. Abb. 5.16b). Der
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Abbildung 5.16: Verschiebungspfade und Vertikalverschiebungen während
des Aushubs in den Punkten B1 bis B3, vgl. Abb. 5.14.
schwarz strichlierte Kurvenverlauf in Abb. 5.16a) kennzeichnet das Gefälle
der Tonschicht (#=7). Der Verschiebungsvektor des Punktes B1 ist auÿer-
dem durch eine zweite, weniger deutlich ausgeprägte Richtungsänderungen
charakterisiert, welche sich bereits während des dritten Aushubschrittes ein-
stellt, vgl. Abb. 5.16b). Nach der ersten Richtungsänderung weist der Vektor
ungefähr die Neigung der Tonschicht auf, gleichzusetzen mit einer Bewe-
gung entlang der Tonschicht und der Ausbildung einer Gleitfuge. Nach der
zweiten Richtungsänderung ist eine Hebung erkennbar, welche mit dem Ein-
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setzen des vierten Aushubschrittes und der Entlastung gekoppelt ist, vgl.
Abb. 5.16b). Gut sichtbar ist die sich einstellende Neigung des Verschie-
bungsvektors im Punkt B2. Diese ist annähernd identisch mit der Neigung
der Tonschicht und weist auf eine Rutschung entlang der Tonschicht hin.
Die zeitlich versetzte Ankündigung der Rutschungsanzeichen bestätigt die
aufwärts gerichtete Ausbreitung der Gleitäche in der Tonschicht, vgl. Abb.
5.12.
Im Punkt B3 ändert sich ebenfalls die Verschiebunsgrichtung, nimmt jedoch
nicht die Neigung der Tonschicht an. Dies deutet darauf hin, dass sich der
Punkt B3 nicht innerhalb eines abrutschenden Starrkörpers bendet, son-
dern wie anhand der Konturdiagramme für die Verschiebungen erkennbar,
vgl. Abb. 5.21, im Bereich der austretenden Gleitfuge liegt.
ImModellversuch dienten die farbigen Sandsäulen ausschlieÿlich zur Lagebe-
stimmung der inneren Gleitächen. Die Sandsäulen wurden nach Durchfüh-
rung des Versuches freigelegt und deren qualitativen Verformungen ermittelt
[Liz04]. Eine Überwachung des Versuches mittels Inklinometer erfolgte je-
doch nicht. In den Achsen I1 bis I3 im Berechnungsmodell, vgl. Abb. 5.11,
wurden die horizontalen und vertikalen Verschiebungen während des Aus-
hubs aufgezeichnet und sollen ebenso zur Interpretation des Versagensme-
chanismus beitragen. Da sich ein Versagen zunächst im unteren Bereich der
Böschung ankündigt, ist vor allem das Verschiebungsmuster in der Achse I1
von Interesse. Die Abb. 5.17 zeigt die berechneten Horizontal- und Verti-
kalverschiebungen in den Schnitten I1 bis I3. Der in den Diagrammen grau
schraerte Bereich kennzeichnet die Lage sowie die Neigung der Tonschicht.
Die Position und Ausrichtung einer weicheren Bodenschicht lässt sich an-
hand aller drei Inklinometerachsen gut nachvollziehen, da sich das Verschie-
bungsbild oberhalb der Tonschicht von den Verschiebungen unterhalb un-
terscheidet. Die Dierenz zwischen den Horizontalverschiebungen in und
ober- bzw. unterhalb der Tonschicht wird dabei mit jedem Aushubschritt
ausgeprägter.
Im Inklinometer I1 lassen sich während des gesamten Aushubvorganges
gleichmäÿige Verschiebungen oberhalb der Tonschicht beobachten. Im vor-
letzten Aushubschritt nähert sich die Neigung der Verschiebungsvektoren
im Bereich der Tonschicht bereits dem Gefälle dieser an, was die Ausbrei-
tung der Gleitäche erkennen lässt, Abb. 5.17c). In der vierten Aushubphase
sind die Bewegungen in I1 parallel zur Tonschicht und auf Höhe der Ton-
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Abbildung 5.17: Horizontal- und Vertikalverschiebung entlang der Achsen
I1 bis I3, vgl. Abb. 5.14, bis 89% des Gesamtaushubes erreicht sind.
schicht am gröÿten. Entlang der Achse I2 sind die Verschiebungsvektoren bis
zum dritten Aushubschritt gleichmäÿig, jedoch sind deren Neigungen grö-
ÿer als die der Tonschicht. Eine Änderung im Verschiebungsbetrag direkt
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oberhalb der Tonschicht ist auällig und deutet die Lage der Gleitäche
an, Abb. 5.17b). Während des letzten Aushubschrittes vergröÿern sich die
Verschiebungen in I2 oberhalb der Tonschicht deutlich. Weiterhin sind in
Achsenmitte gröÿere Verschiebungen als im Achsenkopf bzw. unmittelbar
oberhalb der Tonschicht erkennbar. Dies lässt vermuten, dass sich der Erd-
körper in diesem Schnitt nicht nur entlang der Tonschicht bewegt. In der
Inklinometerachse I3 hinter der Böschungskrone sind die Verschiebungen im
Inklinometerkopf stets am gröÿten und nehmen mit zunehmender Tiefe ab,
Abb. 5.17a). Ein Hinweis darauf, dass nur noch ein oberächennaher Be-
reich durch den Versagensmechanismus beeinusst wird.
Die Abb. 5.18 zeigt die berechneten horizontalen und vertikalen Verschie-
bungen in den Punkten 609 bis 1009 auf der Böschungsoberäche während
der Entfernung des Stützkörpers. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme von
Setzungen und Horizontalverschiebungen im letzten Aushubschritt, welche
auch um den Zeitpunkt t1 im Modellversuch beobachtbar waren, Abb. H.3.
 0
 0.005
 0.01
 0.015
 0.02
 0.025
 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
1 2 3 4
V
e
rs
c
h
ie
b
u
n
g
 x
-R
ic
h
tu
n
g
 [
m
]
Aushubfortschritt
Aushubschritt
Pkt. 609
Pkt. 709
Pkt. 809
Pkt. 909
Pkt. 1009
-0.014
-0.012
-0.01
-0.008
-0.006
-0.004
-0.002
 0
 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
1 2 3 4
V
e
rs
c
h
ie
b
u
n
g
 z
-R
ic
h
tu
n
g
 [
m
]
Aushubfortschritt
Aushubschritt
Pkt. 609
Pkt. 709
Pkt. 809
Pkt. 909
Pkt. 1009
a) Verschiebungen in x-Richtung b) Verschiebungen in z-Richtung
(Horizontalverschiebungen) (Vertikalverschiebungen)
Abbildung 5.18: Berechnete a) Horizontal- und b) Vertikalverschiebungen
während des Aushubvorganges auf der Böschungsoberäche, vgl. Abb. 5.14.
Vergleicht man jedoch die Richtungen der berechneten und gemessenen Ver-
schiebungsvektoren werden die deutlich unterschiedlichen Verschiebungs-
richtungen der Punkte 709-809 und 909-1009 durch die Berechnung nicht
wiedergegeben, Abb. 5.19. Ein zusammengesetzter Bruchmechanismus aus
mehreren Starrkörpern lässt sich anhand der Oberächenverschiebungen
nicht erkennen, was auf die Annahme des ebenen Dehnungszustandes im
Berechnungsmodell zurückzuführen ist. Die Berechnung weist vielmehr auf
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eine kontinuierliche Veränderung der Verschiebungen am Rand des Versa-
genskörper.
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Abbildung 5.19: Verschiebungsvektoren in der xz-Ebenen für die Punkte
609 bis 1009 während a) des simulierten Aushubs und b) im Modellversuch
[Liz04].
Ein eindeutiges Böschungsversagen im 2D-Modell kündigte sich an, als ca.
56,4% des vierten Teilaushubs bzw. ca. 89% des Gesamtaushubes entfernt
worden sind. Die verbleibende Höhe des Stützkörpers im Segment 4 beträgt
zu diesem Zeitpunkt noch etwa 1,07m. Zu erkennen ist das Versagen der
Böschung zum einen anhand der rasch zunehmenden Porenwasserdrücke in
der Tonschicht, Abb. 5.20b), der sich ändernden Verschiebungsrichtung in
den Punkten B1 bis B3, Abb. 5.16a), aber auch anhand der beschleunigen-
den Oberächenverschiebungen, Abb. 5.18.
Die Abb. 5.21 zeigt die berechneten Verschiebungen in x- und z-Richtung bei
89% des Gesamtaushubes. Anhand der Konturdiagramme für die Verschie-
bungen und die Porenwasserdruckverteilung, vgl. Abb. 5.20a), lässt sich der
Versagensmechanismus nachvollziehen. Im Bereich des Böschungsfuÿpunk-
tes ist eine spiralförmige Gleitäche, Abb. 5.21a), und aufwärts gerichtete
Bewegung erkennbar, da der verbleibende Teil des vierten Aushubkörpers
noch stützend wirkt, vgl. Verschiebungen von B1 in Abb. 5.16. Die äuÿere
Gleitäche des Bruchkörpers verläuft entlang der Tonschicht und tritt im
oberen Drittel der Tonschicht mit einem Neigungswinkel #  70 aus, Abb.
5.21. Nach dem Abgraben der Sandsäulen im Modellversuch sowie anhand
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Abbildung 5.20: Porenwasserdrücke in den Elementen der Tonschicht bei a)
89,1% und b) 89,2% des Gesamtaushubes. Druck in kPa. Negative Werte in
der Legende sind den Porenwasserüberdrücken zuzuordnen.
der gemessenen Oberächenverschiebungen ergab sich für den Neigungs-
winkel der äuÿeren Gleitäche #  60 [Liz04, GLG97]. Die Rückseite der
Gleitäche innerhalb der Tonschicht verläuft entlang der maximalen Po-
renwasserdrücke, Abb. 5.20a). Kurz vor dem Böschungsbruch beträgt der
maximale Porenwasserdruck in der Tonschicht infolge der Spannungsände-
rung durch Entfernung des Stützkörpers etwa 42 kPa.
Anhand der Konturdiagramme für die Verschiebungen kann auch nicht auf
eine innere Gleitäche und die Ausbildung von zwei starren Bruchkörpern
geschlossen werden. Der Bruchkörper ist nicht als starr zu bezeichnen, son-
dern weist vor dem Versagen eine ausgedehnte Verteilung der Deformationen
auf.
Eine Ausbreitung der Gleitäche lässt sich bereits während des dritten Aus-
hubschrittes, das sich ankündigende Versagen während des letzten Aushub-
schrittes anhand der Geschwindigkeitszunahme in den Punkten 609 und
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Abbildung 5.21: Konturplot der Verschiebungen in a) horizontaler und
b) vertikaler Richtung während der vierten Aushubphase bei 89% des
Gesamtaushubes. Andeutung der äuÿeren Gleitäche mit einer Neigung
#  70 und Kennzeichnung der Beobachtungspunkte B1 bis B3.
709 erkennbar, Abb. 5.18. Auch die sich ändernden Verschiebungsrichtun-
gen in den Punkten B1 - B3 im vierten Aushubschritt deuten vorzeitig auf
ein Versagen hin, vgl. Abb. 5.16.
5.4 Auswertung der Verschiebungsmuster
In dem Kap. 3 und Kap. 4 wurden Verschiebungsmuster für eine durch
Aushub entstehende idealisierte Böschung unter verschiedenen Randbedin-
gungen analysiert und verglichen. Das Augenmerk lag dabei auf einer Wie-
dererkennung von stattndenden Vorgängen im Boden während und nach
eines Aushubs anhand von charakteristischen Verschiebungsmustern.
Beide Böschungssysteme scheinen sich nicht zu ähneln, da die Randbö-
schung im Modellversuch aus grobkörnigem und die idealisierte Böschung
aus feinkörnigem Material besteht. Zudem sind die Bodeneigenschaften in
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Abbildung 5.22: Prinzipskizze der a) idealisierten Böschung sowie b) des
Modellversuches mit Aushubvorgang und potentieller Gleitäche.
der idealisierten Böschung homogen. Der Aushub der Böschung erfolgt lagen-
und schrittweise über die gesamte Böschungshöhe und die Böschung hat an-
schlieÿend eine konstante Neigung von 2:5, Abb. 5.22a). Der Versagensme-
chanismus innerhalb einer solchen Böschung ist voraussichtlich annähernd
kreis- bis spiralförmig und breitet sich vom Böschungsfuÿ Richtung Gelän-
deoberkante aus [Sha01].
Im Gegensatz dazu werden die Spannungsänderungen und Verschiebungen
in der Randböschung durch das Entfernen des Stützkörpers im unteren Teil
der Böschung gesteuert. Darüber hinaus beeinusst die geneigte Tonschicht
den Versagensmechanismus in der Randböschung und damit auch die Ver-
schiebungen. Dennoch weisen die q-p0Spannungspfade in den Punkten B1
bzw. A1, vgl. Abb. 5.22b), eine qualitative Übereinstimmung mit den q-p0
Pfaden der idealisierten Böschung auf, vgl. Abb. 3.12 und Abb. 5.25e). Dies
deutet auf Gemeinsamkeiten zwischen den beiden Modellen hin.
Ein Vergleich der Modellantworten mit den Modellen nach Ma²ín und nach
von Wolersdor erfolgte für den Aushub der idealisierten Böschung unter
drainierten Bedingungen. Die Berechnungen wurden mit den in Tab. 5.2
bzw. 3.2 gelisteten Parametern durchgeführt. Das Augenmerk liegt auf dem
Vergleich der qualitativen Modellantworten, denn es erfolgte keine Anpas-
sung der Parameter sodass auch kein übereinstimmendes Bodenverhalten
zu erwarten ist. In Abb. 5.23 sind die q-p0Spannungspfade und Vertikal-
verschiebungen während der Entlastung im Punkt E gezeigt.
Die qualitativen Verläufe der q-p0Pfade sind vergleichbar und durch einen
Wiederanstieg der Deviatorspannung gekennzeichnet. Im Punkt E ist, wie
für die Berechnung mit dem hypoplastischen Modell nach Ma²ín, auch bei
der Simulation mit dem Modell nach von Wolersdor eine Setzung zum
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Abbildung 5.23: Qualitativer Vergleich der berechneten a) q-p0Spannungs-
pfade sowie der b) Vertikalverschiebungen im Punkt E, vgl. Abb. 5.22a),
während des Aushubs für das hypoplastische Stomodell nachMa²ín (hypo)
und von Wolersdor (wol).
Ende des Aushubs erkennbar. Ebenso ist in der Inklinometerachse I1, Abb.
5.24, eine qualitative Übereinstimmung des auftretenden Verschiebungs-
musters während der Entlastung zu beobachten. Damit weisen die Berech-
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Abbildung 5.24: Qualitativer Vergleich von Verschiebungen in der Achse
I1, vgl. Abb. 5.22a), während des drainierten Aushubs der idealisierten Bö-
schung.
nungen mit den beiden Stomodellen trotz quantitativer Dierenzen, zu-
rückzuführen auf die unterschiedlichen Bodensteigkeiten der beiden ver-
wendeten Materialsätze, die selben kennzeichnenden Besonderheiten auf.
Dies wiederum erlaubt einen Vergleich der Verschiebungen in der Rand-
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böschung während des Modellversuches mit den Verschiebungsmustern der
idealisierten Böschung.
Im Punkt B1 in der Tonschicht, vgl. Abb. 5.22b), ist eine Änderung der
Vertikal- und Horizontalspannung erst mit Beginn des vierten Aushubschrit-
tes bemerkbar, wenn direkt über dem Punkt die Auast reduziert wird,
Abb. 5.25a). Hierbei ist die Änderung der Vertikalspannung wesentlich grö-
ÿer, da der Aushubfortschritt bis zum Versagen nicht die Höhe des beob-
achteten Punktes erreicht. Daher ist ausschlieÿlich eine Vergröÿerung des
Spannungsverhältnisses K =0xx/
0
yy zu beobachten, Abb. 5.25c). Mit dem
vierten Aushubschritt, und einer zunehmenden Reduzierung der vertikalen
Spannungen, verringert sich auch die Deviatorspannung q. Ab ca. 84% des
Gesamtaushubes ist eine Beschleunigung der Verschiebungen oensichtlich,
vgl. Abb. 5.18. Zeitgleich dazu nimmt auch die Horizontalspannung ab, was
wiederum zu einer Zunahme der Deviatorspannung führt, Abb. 5.25e).
Aufgrund der direkten Entlastung über dem Punkt B1 sind Hebungen beob-
achtbar. Mit Vergröÿerung der Deviatorspannung und ab einem Spannungs-
verhältnis K =1 kommt es zu Setzungen, Abb. 5.25f). Im Punkt A1, wel-
cher sich im Bereich der Randböschung bendet, ist auch erst mit Beginn
der vierten Aushubstufe eine Verringerung der Vertikalspannung erkennbar,
Abb. 5.25a). Jedoch sinkt mit Verkleinerung des Stützkörpers die passive
Erddruckkraft und damit die Stützwirkung auf die Randböschung. Deshalb
verringert sich die Horizontalspannung im Punkt A1 bereits mit dem ersten
Aushubschritt, Abb. 5.25b), und damit das Verhältnis 0xx/
0
yy, Abb. 5.25c).
Mit dem vierten Aushubschritt verkleinert sich die Deviatorspannung und
Hebungen sind im Punkt A1 infolge der direkten Entlastung zu erkennen.
Zeitgleich mit dem Wiederanstieg von q, bei ca. 86% des Gesamtaushubes,
Abb. 5.25d), sind erneut Setzungen feststellbar, Abb. 5.25f), ebenfalls zu
beobachten bei dem Aushub der idealisierten Böschung, vgl. Abb. 3.16.
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Abbildung 5.25: Zeitliche Verläufe der a) Vertikal- und b) Horizontalspan-
nung, c) des Spannungsverhältnisses xx/yy und d) q=p0 sowie e) der re-
sultierende q-p0Spannungspfad und f) der zeitliche Verlauf der Vertikalver-
schiebungen in den Punkten A1 und B1 des Modellversuches. MA und MB
in e) stehen für die Anstiege der Spanungsgrenzgeraden. Punkt A liegt im
Bereich des Sandes, Punkt B im Ton, welche unterschiedliche Scherfestig-
keiten aufweisen, vgl. Tab. 5.2, Tab. 5.1 und Abb. 5.22b).
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 161  #161
5.4 Auswertung der Verschiebungsmuster 161
Die Abb. 5.26 zeigt die berechneten Oberächenverschiebungen im unte-
ren Bereich der Randböschung während des vierten Aushubschrittes. Die-
ser Bereich ist vergleichbar mit der Böschungsoberäche der idealisierten
Böschung, vgl. Abb. 5.22. Die dargestellten Vektoren kennzeichnen die Ver-
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Abbildung 5.26: Verschiebungsvektoren in den Punkten A, B und C auf der
Randböschung während des vierten Teilaushubes bis zum Versagen. In den
Diagrammen a), b) und c) ist die Böschungsoberäche angedeutet.
schiebungen bis zum Eintritt des Böschungsversagens. Zum Zeitpunkt des
Versagens wurden ca. 0,83m des vierten Segmentes entfernt, angedeutet
durch die eingetragene Böschungsoberäche in Abb. 5.26b). Die schwarz
hinterlegten Geraden in den Abb. 5.26c) und 5.26d) markieren ebenso die
Böschungsoberäche. Die heller hinterlegte Gerade in Abb. 5.26b) deutet
die Neigung der Tonschicht an.
Mit Reduzierung der Stützkraft durch Entfernung des Stützkörpers über-
wiegt die horizontale Entlastung der Randböschung, wodurch auch das Ver-
schiebungsbild geprägt wird. Dennoch ist mit dem vierten Aushubschritt im
Punkt A auf der Böschungsoberäche der Randböschung ein vergleichbares
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Verschiebungsmuster wie im Fall der idealisierten Böschung, vgl. Verschie-
bungen im Kopfpunkt der Achse I1 in Abb. 5.24a), erkennbar. Die Ver-
schiebungen in den Punkten B und C werden zu stark durch die horizontale
und abwärts gerichtete Bewegungen des Bruchkörpers beeinusst, sodass die
unmittelbare Entlastung entlang der Randböschungsoberäche nicht über-
wiegt. Sehr deutlich erkennbar ist dies anhand der Verschiebungsvektoren
im Punkt C, welche während der letzten Aushubphase den Neigungswinkel
der Tonschicht annehmen, Abb. 5.26b).
Für die idealisierte Böschung, vgl. Abb. 5.22a), lassen sich bei der Simula-
tion des Aushubs für verschiedene Randbedingungen Unterschiede im Ver-
schiebungsmuster feststellen, Abb. 5.27.
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Abbildung 5.27: Verschiebungsvektoren entlang der Achse I1 des idealisier-
ten Böschungsmodells, vgl. Abb. 5.22b), für verschiedene Berechnungsbei-
spiele; a) drainierter Aushub, b) Aushub mit Konsolidation und c) Aushub
mit vorheriger gleichmäÿiger Grundwasserabsenkung. Berechnungen wur-
den mit dem Stomodell nach Ma²ín durchgeführt.
Aufgrund der unterschiedlichen Böschungsgeometrie im Modellversuch und
vor allem des sich einstellenden Versagensmechanismus werden die Verfor-
mungen infolge der Entlastung überlagert. Daher lässt sich bei den Verschie-
bungsmustern in Böschungsmitte, vgl. für Achse I1 in Abb. 5.27 bzw. I0 in
Abb. 5.28a), keine Übereinstimmung während des Aushubs beobachten.
Für die in Abb. 5.27 gezeigten Verschiebungsmuster in Achse I1 sind in
Abb. 5.29 die dazugehörigen Änderungen der Verschiebungsrichtung wäh-
rend der Entlastung angeführt. Veranschaulicht sind die Änderungen der
Verschiebungsrichtung im Kopf- und Fuÿpunkt (Punkt 1 und Punkt 14) der
Achse I1. Unabhängig von den Randbedingungen zeigen die Kurvenverläufe
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in allen drei Diagrammen in 5.29 die selben Tendenzen und nähern sich mit
Ende des Aushubs vergleichbaren Verschiebungswinkeln an.
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Abbildung 5.28: In a) Verschiebungen entlang der Achse I0, vgl. Abb. 5.26a),
und in b) Änderung der Verschiebungsrichtung in einigen Punkten der Achse
I0 während der vierten Aushubphase.
In Abb. 5.28 sind für den Modellversuch die Verschiebungen in der Achse I0,
Lage der Achse vgl. Abb. 5.26a), als auch die Änderung der Verschiebungs-
winkel in einigen Punkten entlang der Achse I0 aufgetragen. Die beiden be-
trachteten Böschungssysteme sind spiegelverkehrt, weshalb die Vorzeichen
für , trotz Setzungen und einer in Richtung des Aushubs zeigenden Ho-
rizontalverschiebung, entgegengesetzt sind. Eine deutliche Richtungsände-
rung, wie es in Abb. 4.20 zu sehen ist, lässt sich für den Kopf- und Fuÿpunkt
(Punkt 1 und Punkt 15) der Achse I0 aufgrund der Böschungsgeometrie und
des Versagensmechanismus nicht erkennen. Dennoch nähert sich die Bewe-
gungsrichtung beider Punkte an, wie es auch bei der idealisierten Böschung
beobachtbar ist, vgl. Abb. 5.29. Im Gegensatz zur idealisierten Böschung
vergröÿert sich  bei ca. 30% des vierten Teilaushubes in allen Beobach-
tungspunkten der Achse I0, was mit der Ankündigung eines Versagens in
Verbindung steht.
5.5 Zusammenfassende Bewertung
Der Vergleich der Mess- und Berechnungsergebnissen hat gezeigt, dass die
fortgeschrittenen Stomodelle, die gemessenen Verschiebungen während des
in-situ Modellversuches vergleichsweise gut wiedergegeben. Voraussetzung
dafür ist jedoch immer eine zuverlässige Bestimmung der Stoparameter an-
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Abbildung 5.29: Änderung der Verschiebungsrichtung während des Aus-
hubs für den a) drainierten Aushub, b) gekoppelten Aushub und c) Aushub
mit vorheriger gleichmäÿiger Grundwasserabsenkung in den Kopf- und Fuÿ-
punkten (P1, P14) der Achsen I1 des idealisierten Böschungsmodells, vgl.
Abb. 5.22b).
hand bestehender Informationen zum Boden. Da auf eine dreidimensionale
numerische Berechnung verzichtet wurde, lieÿ sich der beobachtete Versa-
gensmechanismus aber nicht reproduzieren. Allerdings ist ein Versagen ent-
lang der bestehenden Tonschicht deutlich erkennbar.
Auch eines der Verschiebungsmuster, welche in Abschnitt 4.2 identiziert
wurden, lieÿ sich anhand der ausgewerteten Verschiebungen wiedererken-
nen. Für die Wiedererkennung bzw. Überwachung von Verschiebungen sind
jedoch Beobachtungspunkte bzw. -achsen erforderlich, welche eine ähnliche
Beanspruchung erfahren. Für die Validierung zum Vergleich der beiden Bö-
schungssysteme haben sich z.B. die Punkte E und B1 geeignet, vgl. Abb.
5.22. Ähnlichkeiten in den Spannungsverläufen und den prognostizierten
Verschiebungen sind eindeutig, vgl. Abb. 5.25 und Abb. 3.10 Abb. 3.16.
Im Punkt A des in-situ Modellversuches und im Kopfpunkt der Achse I1 der
idealisierten Böschung, vgl. Abb. 5.26c) und Abb. 5.27, sind hingegen Über-
einstimmungen im Verschiebungsmuster erkennbar. Allerdings wird das Ver-
schiebungsmuster im Modellversuches wesentlich durch den Versagensme-
chanismus beeinusst, was sich im Bewegungsprol der untersuchten Achsen
I1 bis I3 widerspiegelt, vgl. Abb. 5.17, und in der Auswertung stets berück-
sichtigt werden muss.
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Oft lassen sich nach dem Aushub einer Böschung auf deren Oberäche wei-
terhin Verformungen registrieren. Diese können durch unterschiedliche Vor-
gänge hervorgerufen werden und als Indikator für die Standsicherheit des
Erdbauwerkes von Bedeutung sein. Sind die Ursachen der Verformungen be-
kannt, lassen sich diese mit Hilfe gezielter Baumaÿnahmen entschleunigen
bzw. zum Stillstand bringen. Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Erken-
nung von aushubbegleitenden Verschiebungsmerkmalen in einer Böschung
beschäftigt. Das gewonnene Wissen liefert eine geeignete Möglichkeit, beim
Monitoring von Böschungsbewegungen die beobachteten Verschiebungsten-
denzen physikalischen Prozessen zuzuordnen und folglich auftretende Unre-
gelmäÿigkeiten frühzeitig zu erkennen.
Die Studie von Verschiebungsmerkmalen infolge verschiedener Randbedin-
gungen ist im Labor mit Hilfe von Modellversuchen schwer umsetzbar, da
das Erzeugen eines identischen Ausgangszustandes kaum erreichbar ist. Dar-
über hinaus sind Verschiebungsmessungen nur begrenzt durchführbar. Da-
her wurden numerische Simulationen unter Einsatz der Finiten-Elemente-
Methode für die Modellierung des Aushubvorgangs und die Untersuchung
von Böschungsbewegungen gewählt. Zur realitätsnahen Abbildung des Bo-
denverhaltens bedarf es zudem eines geeigneten mathematischen Modells,
welches in der Lage ist, dass spannungsabhängige Dehnungsverhalten wäh-
rend eines Aushubs zu beschreiben. Für die Praxistauglichkeit ist es weiter-
hin wichtig, dass die Stoparameter des verwendeten Materialmodells mit
möglichst schnellen und unkomplizierten Laborversuchen oder auch anhand
von Korrelationen bestimmbar sind.
Für die Nachrechnung eines Aushubs einer idealisierten Böschung unter ver-
einfachten drainierten Bedingungen wurden drei verschiedene fortgeschrit-
tene Stomodelle gewählt:
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- elasto-plastisches Modied-Cam-Clay Modell
- ratenunabhängiges hypoplastisches Modell nach Ma²ín
- ratenabhängiges visko-hypoplastisches Modell nach Niemunis.
Vor der Simulation des Aushubs wurden die Parameter der Stomodelle
zuerst mit Hilfe von numerischen Elementversuchen kalibriert. Element-
versuche ermöglichen u. a. die Abbildung von Spannungspfaden standar-
disierter Laborversuche (isotrope Kompression, Ödometerversuch, Triaxi-
alversuch drainiert/undrainiert). Diese werden zufolge der Literatur aus-
drücklich für die Bestimmung der Stomodellparameter empfohlen. Die
Kalibrierung erfolgte anhand eines bestehenden Parametersatzes für das
visko-hypoplastische Modell. Die Parameter der beiden anderen Stomo-
delle wurden entsprechend angepasst, sodass sich anschlieÿend ein annä-
hernd identisches Spannungs-Dehnungsverhalten für die Standardlaborver-
suche prognostizieren lieÿ. Trotz der Übereinstimmungen bei den Labor-
versuchen, lieferten die Nachrechnungen des Aushubs für eine idealisierte
Böschung unter drainierten Bedingungen abweichende Verformungsprogno-
sen für die jeweiligen Stomodelle. Daraufhin wurden lastgesteuerte Triaxi-
alversuche durchgeführt, mit deren Hilfe sich charakteristische aushubbe-
gleitende Spannungspfade während eines Aushubs abbilden lassen. Ein span-
nungsgeregelter Versuch wurde zusätzlich durchgeführt, um den Einuss
der Versuchsdurchführung auf das Verformungsverhalten zu identizieren.
Zugleich fand eine numerische Nachrechnung der Laborversuche statt, um
die gemessenen und berechneten Verschiebungen zu vergleichen. Es zeig-
te sich, dass das hypoplastische Stomodell nach Ma²ín die experimentel-
len Ergebnisse am besten beschreibt, sodass das Modell für die Simula-
tion von Aushubvorgängen weiterverwendet wurden. Da das Modell nach
Ma²ín keine zeitabhängigen Eekten abbilden kann, kommt dafür das visko-
hypoplastische Modell nach Niemunis zum Einsatz.
Eine Untersuchung von Verschiebungsmustern bei unterschiedlichen aus-
hubbegleitenden Vorgängen folgte daraufhin. Es wurden verschiedene Vor-
gänge wie reine Entlastung durch einen Aushub und Aushub nach Vorbelas-
tung, Aushub gekoppelt mit Konsolidation, Aushub gekoppelt mit vorange-
gangener Grundwasserabsenkung und Konsolidation sowie aushubbegleiten-
de Kriechprozesse betrachtet. Es wurde festgestellt, dass der Einuss einer
Vorbelastung bzw. von Kriecheekten im Verformungsmuster während des
Aushubs erkennbar ist, jedoch sich die anderen physikalischen Prozesse nur
schwer unterscheiden lassen und die Verformungen durch den Vorgang der
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Entlastung dominieren. Weiterhin lässt sich konstatieren, dass die Auswer-
tung von Verschiebungen und Verschiebungsänderungen in einem einzelnen
Punkt auf der Böschungsoberäche nicht zwangsläug zu einer eindeutigen
Aussage über die Präsenz eines vorliegenden physikalischen Prozesses führt.
Nur die Verknüpfung von Verschiebungspfaden in mehreren Beobachtungs-
punkten und eventuelle Porenwasserdruckentwicklungen lassen eine Aussa-
ge zu. In Abb. 6.1 sind für unterschiedliche physikalische Prozesse die be-
obachteten qualitativen Verschiebungspfade nach Beendigung des Aushubs
zusammengefasst. Die Abbildung verdeutlichen, dass sich durch die gemein-
same Betrachtung von Verschiebungspfaden in zwei unterschiedlichen Beob-
achtungspunkten kennzeichnende Verschiebungsmuster identiziert lassen,
welche sich für die Wiedererkennung von Prozessen verwenden lassen.
Aushub gekoppelt mit Konsolidation
Kriehmodell
Modell mit gleihmaiger GW-Absenkung
Modell mit GW-Absenktrihter
a) Punkt 1 b) Punkt 2
Abbildung 6.1: Qualitative Verschiebungen im a) Punkten 1 und b) Punkt 2
auf der Böschungsoberäche einer idealisierten Böschung nach Beendigung
des Aushubvorgangs für verschiedene physikalische Prozesse.
Den Abschluss der Arbeit bildet die numerische Nachrechnung eines in-situ
Modellversuches, in welchem eine Böschung infolge Aushubs zum Versagen
gebracht wurde. Die Eignung der verwendeten hypoplastischen Stomodel-
le für die Wiedergabe von gemessenen Verschiebungen konnte anhand der
Berechnungsergebnisse bestätigt werden. Weiterhin wurden die berechneten
Verschiebungen hinsichtlich eines erkennbaren Verschiebungsmusters analy-
siert. Es wurde festgestellt, dass trotz eines abweichenden Böschungssystems
bezüglich der idealisierten Böschung aus Abb. 6.1 und den damit unter-
schiedlichen Versagensmechanismen, Übereinstimmungen in kennzeichnen-
den Beobachtungspunkten der beiden Böschungssysteme identiziert wer-
den können. Diese lassen sich für die Wiedererkennung von Mustern im Ver-
schiebungsprol heranziehen. Es wurde jedoch beobachtet, dass im in-situ
Modellversuch der Versagensmechanismus die berechneten Verschiebungen
erheblich dominiert und dies in der Auswertung berücksichtigt werden muss.
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 168  #168
168 Zusammenfassung und Ausblick
Weitere Untersuchungen sollten sich daher intensiver mit der Wiederer-
kennung von Verschiebungsmustern in Modellversuchen und insbesonde-
re bei bestehenden Erdbauwerken wie z. B. Tagebaurandböschungen oder
Einschnittböschungen befassen, für welche Überwachungsmaÿnahmen mit
regelmäÿigen Verschiebungsmessungen vorliegen. Die Nachrechnung von zu-
rückliegenden Überwachungszeiträumen und der Vergleich von gemessenen
und berechneten Verschiebungen bieten eine hervorragende Validierungs-
möglichkeit des verwendeten Stomodells. Eine Identikation von Beob-
achtungspunkten mit ähnlicher Beanspruchung, wie in dem idealisierten
Böschungssystem, ist für die Verschiebungsauswertung empfehlenswert, um
die Aussagefähigkeit der Stomodelle zu optimieren. Die Verschiebungen in
verschiedenen Punkten lassen sich daraufhin hinsichtlich bekannter Muster
untersuchen. Bekannte Einwirkungen wie Bauabläufe oder Witterungsein-
üsse ermöglichen darüber hinaus die Identikation neuer Verschiebungs-
muster.
Zweifelsohne hat auch der potentielle Versagensmechanismus eines Bö-
schungssystems einen groÿen Einuss auf die zu beobachtenden Verschie-
bungen. Daher sollte das Augenmerk von zukünftigen Untersuchungen auch
auf der Interaktion zwischen Versagensmechanismus und Verschiebungs-
mustern liegen.
Die Untersuchungen der Verschiebungsmuster sollten auch hinsichtlich der
Einschätzung zur Böschungsstandsicherheit vertieft werden. Inwiefern sich
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Abbildung 6.2: Verschiebungswinkel in den Kopfpunkten der Achsen a) I1
und b) I2 des Böschungsmodells während eines Aushubvorganges unter drai-
nierten Bedingungen. In a) sind nur die Verschiebungsrichtungen nach Frei-
legung des Achsenkopfes eingetragen.
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die Muster ändern oder sich Verschiebungstendenzen einstellen, wenn sich
die haltenden und treibenden Kräfte in einem Böschungssystem einem iden-
tischen Wert annähern, lässt sich mit Hilfe von numerischen Berechnungen
untersuchen. In Abb. 6.2 sind die Verschiebungswinkel (Denition vgl. Abb.
4.15) in Abhängigkeit vom Aushubfortschritt für die Kopfpunkte zweier
Achsen aufgetragen. Die verschiedenen Verläufe in den Teilbildern kenn-
zeichnen dabei die Verschiebungsentwicklungen in einer Böschung mit vari-
ierender Böschungsneigung. Es wird deutlich, dass sich der Anteil der hori-
zontalen Verschiebungsrichtung in der Böschungsoberäche mit zunehmen-
der Böschungsneigung vergröÿert. In der Böschungsschulter, Abb. 6.2b),
deutet sich ein abweichendes Verformungsverhalten bereits während der
Hälfte des Aushubprozesses an, wobei das Böschungsversagen erst im vor-
letzten Aushubschritt eintritt.
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Summary
After the excavation of a cut slope ongoing deformations on the slope surface
can often be measured. These deformations can be induced due to various
processes and can also be used as an indicator of slope stability. If the
reasons for the deformations are known, selective stabilization methods can
help to decelerate, or stop, the movements. The potential for the recognition
of displacement patterns in excavated slopes is studied in this dissertation.
In the laboratory, the analysis of displacement patterns due to various pro-
cesses is dicult as identical initial test conditions can hardly be reproduced.
Furthermore, measurements of displacements can only be conducted to a
limited degree. Therefore, numerical calculations using the nite element
method were applied to simulate excavation processes and analyse the dis-
placements. In addition, a suitable mathematical model has to be used to
represent the stress-strain behaviour during the unloading process.
Three dierent advanced constitutive soil models were chosen to calculate
an excavation process of an idealized slope assuming drained conditions:
- elasto-plastic Modied-Cam-Clay model
- rate-independent hypoplastic model according to Ma²ín
- rate-dependent visco-hypoplastic model according to Niemunis
Before conducting the excavation simulation, the soil parameters of the con-
stitutive models were calibrated by means of numerical element tests, depic-
ting the stress paths of conventional laboratory tests. Within the literature,
those conventional laboratory tests are recommended for the determination
of parameters for the constitutive models. A parameter set for the visco-
hypoplastic model was chosen from literature. The parameters were adapted
for the remaining models. Thus, all three models predicted approximately
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the same stress-strain behaviour during conventional laboratory tests. De-
spite the correlations during the element tests, the constitutive models pre-
dicted dierent displacements during the calculation of the excavation of an
idealized slope under drained conditions. Thereupon, load-controlled triaxi-
al compression tests were conducted reproducing the characteristic stress
paths during an excavation process. At the same time, numerical calcula-
tions were carried out to reproduce the triaxial compression tests, and the
measured and calculated displacement behaviour was compared.
Dierent processes such as pure unloading due to excavation, excavation
in overconsolidated soil, excavation coupled with consolidation, excavation
coupled with previous ground water lowering and consolidation as well as
the inuence of creep eects were considered in the analysis of the displa-
cement patterns during an excavation. It can be stated that the evaluation
of displacements and changes in displacements in a single point on the slo-
pe surface cannot provide sucient information about a certain physical
process. Only the combination of displacement paths at dierent survey
points will lead to a reliable conclusion. Thus, representative displacement
patterns for dierent processes are recognizable during and after the exca-
vation, which can be used for the identication.
During the numerical simulation of an in-situ model test, where a slope was
brought to failure by excavation, the calculated displacements were analysed
for identiable displacement patterns. It can be stated that despite dierent
slope systems, consistencies were found within characteristic survey points.
These points can be used to identify patterns within the displacement con-
tours.
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A Intergranulare Dehnung
Mathematische Formulierungen für die vier Sonderfällen der intergranularen
Dehnung, Abb. 2.20, beim ratenunabhängigen hypoplastischen Modell nach
Ma²ín [Ma²06]:
_ij =mR fs Lijkl _"ij für ̂ij _"ij =  1 und  = 1 oder  = 0
(A.1)
_ij =mT fs Lijkl _"ij für ̂ij _"ij = 0 und  = 1 (A.2)
_ij = fs Lijkl _"ij + fd fsNij jj _"ij jj für ̂ij _"ij = 1 und  = 1: (A.3)
Mathematische Formulierungen für die vier Sonderfällen der intergranularen
Dehnung, Abb. 2.20 beim ratenabhängigen visko-hypoplastischen Modell
nach Niemunis [Nie03]:
_ij =mR fb Lijkl _"ij   fb Lijkl _"visij für ̂ij _"ij =  1 und  = 1 oder  = 0
(A.4)
_ij =mT fb Lijkl _"ij   fb Lijkl _"visij für ̂ij _"ij = 0 und  = 1 (A.5)
_ij = fb Lijkl _"ij   fb Lijkl _"visij für ̂ij _"ij = 1 und  = 1: (A.6)
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B Bestimmung des Anfangszustands
im Böschungsmodell
Zur eindeutigen Bestimmung des Anfangszustandes vor Aushubbeginn müs-
sen die spannungsabhängigen Porenzahlen bekannt sein. Bezüglich des An-
fangsspannungszustandes wird von einem normalkonsolidierten Boden aus-
gegangen, wobei sich die vertikale sowie horizontale Spannungsverteilung
als lineare Funktion über die Tiefe angeben lässt. Der K0-Wert, also das
Verhältnis von Horizontal- zu Vertikalspannung, sowie die entsprechenden
Porenzahlen folgen aus dem jeweiligen Stomodell. Abbildung B.1 zeigt die
qualitative Vertikal- und Horizontalspannungsverteilung (0v, 
0
h) mit zu-
nehmender Tiefe vor Aushubbeginn sowie die Netzdiskretisierung und die
kinematischen Randbedingungen im Böschungsmodell.
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Abbildung B.1: Verwendetes FE-Netz und kinematische Randbedingungen
im Böschungsmodell sowie qualitative Vertikal- und Horizontalspannungs-
verteilung (0v, 
0
h) vor Aushubbeginn.
Dieser Abschnitt beschreibt für die verwendeten Stomodelle, vgl. Kapitel
3.2, die Bestimmung der Anfangsporenzahlen vor dem Aushub in einem
Punkt 40m unterhalb der Geländeoberkante.
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B.1 Visko-Hypoplastisches Modell nach Niemunis
Für das visko-hypoplastische Stomodell nach Niemunis erfolgt die Bestim-
mung des Erdruhedruckbeiwertes K0 mit Gl. (B.1).
K0 =
 2  a2 +p36 + 36 a2 + a4
16
(B.1)
mit a =
p
3 (3  sin'0c)p
2  2  sin'0c)
= 3;904 (B.2)
K0 =
 2  3;9042 +
p
36 + 36  3;9042 + 3;9044
16
= 0;709:
Die Stoparameter für das visko-hypoplastische Modell wurden der Litera-
tur entnommen [Mei09], vgl. Tab. B.1. Diese beschreiben das Bodenverhal-
ten eines ausgeprägt plastischen Tones.
Tabelle B.1: Parametersatz für das visko-hypoplastische Stomodell.
  '0c in [
] Iv Dr in [ s 1] R e100
0,127 0,03 24,0 0,02 10 7 0,9 1,58
Die Modellparameter, Tab. B.2 und Tab. B.3, der beiden anderen in Kapitel
3 verwendeten Stomodelle wurden mit Hilfe von numerischen Elementver-
suchen ermittelt, vgl. Kapitel 3.1.
Die mittlere Spannung p0 sowie die Deviatorspannung q in einer Tiefe von
40m betragen bei K0=0,709
p0 =

1 + 2K0
3

 0v mit 0v = 20 kN/m3  40m
=

1 + 2  0;709
3

 800 kPa = 644;8 kPa (B.3)
und
q = 800 kPa  (1  0;709) = 232;8 kPa. (B.4)
Für die Bestimmung der Porenzahlen anhand der konstitutiven Gleichung
  ln

p0
p0i

= ln

1 + ei
1 + e

(B.5)
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muss zunächst der anisotrope Spannungszustand (q, p0) auf die isotrope
Kompressionslinie projiziert werden, grasch veranschaulicht in Abb. B.2.
ln (1+e)
lnp
0
N
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=1,58
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e
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=1,006
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p
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e
p
0


bc
bc (eiso, p
0
e
)bc
(e
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, p
0
)
q
p
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C
S
L
q
=
M

p
0

=
0
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3
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0
e
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0
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bc
bc
(q,p
0
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1
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Abbildung B.2: Porenzahlbestimmung im isotropen und K0-Zustand.
Die Berechnung von p0e erfolgt mit Gl. (B.6).
p0e =
p0
   1  R
q
1 + 2 (2R   1)  1 (B.6)
mit  =
q
M  p0 =
3 (1 K0)
M  (1 + 2K0) = 0;384
p0e =
644;8 kPa
0;9  1  [0;9
p
1 + 0;3842 (0;92   1)  1] = 726;53 kPa
Mit Gl. (B.5) und der bekannten Porenzahl e100=1,58 bei einer mittleren
Spannung p0=100 kPa lässt sich für jede weitere isotrope Spannung p0i die
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dazugehörige Porenzahl ei herleiten. Die Porenzahl bei einer mittleren Span-
nung p0e=726,53 kPa ist demzufolge
e726;53 =
2
6664 1 + 1;58726;53 kPa
100 kPa

3
7775  1 = 1;006: (B.7)
Damit ist auch für die äquivalente Spannung p0=644,8 kPa die Porenzahl
bekannt, vgl. Abb. B.2. Die Porenzahl im K0-Zustand bei p0=1kPa ist
folglich
eoedo;1 =
"
644;8 kPa
1 kPa

 (1 + 1;006)
#
  1 = 3;562
NK0 = ln (1 + 3;562) = 1;52:
B.2 Modied-Cam-Clay
Der Erdruhedruckbeiwert K0 für das Modied-Cam-Clay Modell lässt sich
anhand Gl. (B.8) berechnen.
K0 =
3  
2  + 3
(B.8)
mit 2 + 3 (1  =)    M2 = 0 (B.9)
Tabelle B.2: Ermittelter Parametersatz für das elasto-plastische Stomodell
(anhand von numerischen Elementversuchen).
  '0c in [
]  N = (1 + e1)
0,351 0,051 24,0 0,3 4,28
Für die anhand von numerischen Elementversuchen kalibrierten Stopara-
meter in Tab. B.2 ist
 = 0;3083 und somit
K0 =
3  
2  + 3
=
3  0;3083
2  0;3083 + 3 = 0;744:
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Für K0=0,744 beträgt die mittlere Spannung p0 in einer Tiefe von 40m
p0 =

1 + 2K0
3

 0v mit 0v = 20 kN/m3  40m
=

1 + 2  0;744
3

 800 kPa = 663;47 kPa (B.10)
sowie die Deviatorspannung q
q = 800 kPa  (1  0;744) = 204;8 kPa. (B.11)
Wie beim visko-hypoplastischen Modell muss für die Bestimmung der Po-
renzahl im anisotropen Spannungszustand (q, p0) zuerst die Porenzahl im
dazugehörigen isotropen Spannungszustand berechnet werden, Abb. B.3.
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M
·p
′
η=
0,3
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p′=663,47 kPa
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Abbildung B.3: Bestimmung der Porenzahl im isotropen und dazugehörigen
K0-Zustand.
Anhand der Gleichung für die Flieÿäche
f = q2  M2 [p0  (p00   p0)] = 0 (B.12)
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erhält man für die maximale isotrope Spannung p00
p00 = p
0
"
1 +

q
M  p0
2#
(B.13)
= 663;47 kPa
"
1 +

204;8 kPa
0;9411  663;47 kPa
2#
= 734;85 kPa.
Damit ergibt sich in einer Teufe von 40m im K0-Zustand eine Porenzahl
eoed, vgl. Abb. B.3
eoed = N     ln p00 +   ln

p00
p0

  1 (B.14)
= 4;28  0;351  ln 734;85 kPa+ 0;051  ln

734;85 kPa
663;47 kPa

  1
= 0;969:
Ist ein Punkt auf der ödometrischen Kompressionslinie im Porenzahl-Span-
nungsdiagramm mit halblogarithmischer Darstellung bekannt, Abb. B.3,
lässt sich der Schnittpunkt NK0 dieser Linie mit der Ordinate sowie jede
weitere Porenzahl in beliebiger Tiefe mittels Gl.(B.15) nden.
NK0 = eoed + 1 +   ln p0 (B.15)
= 0;969 + 1 + 0;351  ln 663;47 kPa = 4;25:
B.3 Hypoplastisches Modell nach Ma²ín
Anhand eines numerischen Elementversuchs mit ödometrischen Randbe-
dingungen ergibt sich für die ermittelten Stoparameter, Tab. B.3, ein Erd-
ruhedruckbeiwert K0=0,639, Abb. B.4. K0 beschreibt das Verhältnis von
Horizontal- zu Vertikalspannung während der einaxialen Belastung.
Mit K0=0,639 beträgt die mittlere Spannung p0 in 40m Tiefe
p0 =

1 + 2K0
3

 0v (B.16)
=

1 + 2  0;639
3

 800 kPa = 607;47 kPa. (B.17)
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 181  #181
B.3 Hypoplastisches Modell nach Ma²ín 181
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 0  100  200  300  400
ε
y
y
 i
n
 [
%
]
σ’yy in [kPa]
Hypoplastizität
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 0  50  100  150  200  250  300
σ
’ y
y
 i
n
 [
k
P
a
]
σ’xx in [kPa]
Hypoplastizität
-
?
K0=0h=
0
v
=(63,9/100) kPa
=0,639
a) Spannungs-Dehnungsverlauf b) 0xx-
0
yy-Diagramm
Abbildung B.4: Numerische Nachrechnung eines Ödometerversuches zur Be-
stimmung von K0. Die Nachrechnung erfolgte mit dem hypoplastischen Mo-
dell nach Ma²ín und den in Tab. B.3 angeführten Parametern.
Tabelle B.3: Ermittelter Parametersatz für das hypoplastische Stomodell
nach Ma²ín (anhand von numerischen Elementversuchen).
  '0c in [
] r N = ln(1 + e1)
0,127 0,03 24,0 0,5 1,526
Um Porenzahlen eoed im K0-Zustand berechnen zu können, bedarf es im
Porenzahl-Spannungsdiagramm mit doppellogarithmischer Darstellung wie-
der den Schnittpunkt NK0 der ödometrischen Kompressionslinie mit der
Ordinate.
Anhand des Porenzahl-Vertikalspannungsdiagramms (ln (1 + e)-ln 0v) gilt
zunächst [Mas]
ln (1 + e) = N
0v
K0
    ln 0v mit 0v = p0 +
2
3
q (B.18)
= N
0v
K0
    ln

p0 +
2
3
q

= N
0v
K0
    ln

p0

1 +
2
3


ln (1 + e) = N
0v
K0
    ln p0     ln

1 +
2
3


(B.19)
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 182  #182
182 Anfangszustand im Böschungsmodell
Daraus folgt für NK0 im ln (1 + e)-ln p
0 Diagramm
NK0 = N
0v
K0
    ln

1 +
2
3


(B.20)
ln
(1
+
e)
ln p′
1
λ
∗
bc N
∗
bc
NK0
Ödometrische
Kompressionslinie
Isotrope
Kompressionslinie
pnK0
Abbildung B.5: Bestimmung von NK0 .
Für NK0 im ln (1 + e)-ln p
0 Diagramm, Abb. B.5, gilt weiterhin
NK0 = N
     ln pnK0 und somit (B.21)
N = NK0 + 
  ln pnK0 : (B.22)
Durch Einsetzen von Gl. (B.20) in Gl. (B.22) ergibt sich
N = N
0
v
K0
    ln

1 +
2
3


+   ln pnK0 (B.23)
N = N
0
v
K0
    ln

(3 + 2 )  pnK0
3

N = N
0
v
K0
+   ln

3
(3 + 2 )  pnK0

mit  =
3  3K0
1 + 2K0
und damit
N = N
0
v
K0
+   ln

(1 + 2K0)
3  pnK0

: (B.24)
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 183  #183
B.3 Hypoplastisches Modell nach Ma²ín 183
Aus Gl. (B.20) und Gl. (B.24) resultiert
NK0 = N
     ln

(1 + 2K0)
3  pnK0

    ln

1 +
2
3
K0

(B.25)
mit K0 =
3  3K0
1 + 2K0
=
3  3  0;639
1 + 2  0;639 = 0;475 (B.26)
und pnK0 =
M2
M2 + 2K0
=
0;94112
0;94112 + 0;4752
= 0;797: (B.27)
Somit ist
NK0 = 1;526  0;127  ln

1 + 2  0;639
3  0;797

  0;127  ln

1 +
2
3
0;475

= 1;497:
Folglich ist N
0
v
K0
im ln (1 + e)-ln 0vRaum
N
0v
K0
= N     ln

(1 + 2K0)
3  pnK0

= 1;526  0;127  ln

(1 + 2  0;639)
3  0;797

= 1;532:
Damit lässt sich für jeden beliebigen Spannungszustand bei Erdruhedruck
die entsprechende Porenzahl eoed ermitteln
ln (eoed + 1) = NK0     ln p0 (B.28)
= 1;497  0;127  ln 607;47 kPa = 0;683
eoed = exp
0;683 1;0 = 0;980:
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C Teilergebnisse der Laborversuche
Die Abb. C.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der gemessenen Horizontal-
spannungen 0xx bei den durchgeführten Triaxialversuchen, vgl. Kap. 3.3.
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Abbildung C.1: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Horizontalspannungen
0xx während der durchgeführten Triaxialversuche.
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D Bestimmung der Stoparameter
für die numerische Modellierung
der Laborversuche
Für die numerischen Nachrechnungen der lastgesteuerten Triaxialversuche
kommen, wie bei der Simulation des drainierten Böschungsaushubs, die in
den Abschnitten 2.3 bis 2.4.3 vorgestellten Stomodelle zum Einsatz. Vor
der Modellierung der Triaxialversuche sind jedoch zunächst die Material-
kennwerte der Stomodelle an die Verformungseigenschaften des verwende-
ten Tons anzupassen. Folgende Parameter müssen bestimmt werden:
- Modied-Cam-Clay Modell: , , '0c, , N
- hypoplastisches Modell nach Ma²ín: , , '0c, r, N

- visko-hypoplast. Modell nach Niemunis: , , '0c, Iv, Dr, R, eref
Ergebnisse von einem isotropen Kompressionsversuch sowie von undrai-
nierten Triaxialversuchen an normalkonsolidierten Bodenproben, Abb. D.1,
werden für die Parameterbestimmung verwendet. Alle Versuche sind am
Institut für Geotechnik (IGT) der Technischen Universität Dresden (TUD)
durchgeführt wurden.
Die Kalibrierung der stomodellabhängigen Materialkennwerte für den zum
Einsatz kommenden Ton erfolgte zum Teil mit sog. numerischen Element-
versuchen, Abb. D.2, d. h. der numerischen Nachrechnung von bestehenden
Laborversuchen. Numerische Elementversuche beruhen auf der Annahme
eines einzigen Spannungs- und Dehnungstensors bei der Abbildung des Bo-
denverhaltens im Probenkörper während des Laborversuchs. Die Vorausset-
zung für diese Vorgehensweise ist die Probenhomogenität. Da die Versuche
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Abbildung D.1: Vorliegende Versuchsergebnisse von a) einer stufenweisen
isotropen Be- und Entlastung und b) undrainierten Triaxialversuchen an
jeweils normalkonsolidierten Bodenproben.
an aufbereitetem Bodenmaterial erfolgten, wird von einem homogenen Pro-
benaufbau ausgegangen.
σ3,ε3
σ1,ε1
σ2,ε2
σ1 = σ2 = σ3
σ3,ε3
σ1,ε1
σ2,ε2
σ2 = σ3
a) Prinzip isotroper Kompression b) Prinzip Triaxialversuch
Abbildung D.2: Prinzip eines a) isotropen Kompressions- und b) Triaxi-
alversuchs. Bei isotroper Be- bzw. Entlastung wird 1=2=3 gleichmä-
ÿig erhöht bzw. verringert (1=2=3 bzw. "1="2="3). Für
die Nachrechnung eines undrainierten Triaxialversuchs erfolgt die Versuchs-
steuerung über eine Zunahme von 1 oder "1, während2=3=0 bleibt
und die Änderung der Volumendehnung "p = 0 ist.
Zunächst wird der kritische Reibungswinkel '0c ermittelt, da dieser direkt
anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse extrahiert werden kann. Die
übrigen Materialparameter werden, mit Ausnahme vom Viskositätsindex
Iv und der Referenzdehnungsrate Dr, mit Hilfe von Parameterstudien be-
stimmt.
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D.1 Bestimmung des Parameters '0c
Die q-p0Spannungspfade, Abb. D.1b), aus den undrainierten Triaxialversu-
chen mit unterschiedlicher isotroper Anfangsspannung bilden die Grundlage
für die Bestimmung des kritischen Reibungswinkels.
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18
q
=
σ
y
y
-σ
x
x
 i
n
 [
k
P
a
]
ε1 in [%]
p0=100
p0=200
p0=400  0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 0  100  200  300  400  500
q
=
σ
y
y
-σ
x
x
 i
n
 [
k
P
a
]
p’=(σ’yy+2σ’xx)/3 in [kPa]
M
csl
-> ϕ’c=35.0° 
M=1.418
c’=0.0 kPa
p0=100
p0=200
p0=400
a) Spannungs-Dehnungskurven aus b) Spannungspfade im undrai-
undrainierten Triaxialversuchen nierten Triaxialversuch
Abbildung D.3: Ergebnisse der undrainierten Traixialversuche und Bestim-
mung des kritischen Reibungswinkels anhand der Spannungspfade.
Mit zunehmender Scherung stellt sich im Boden ein kritischer Zustand ein.
Die erreichten Spannungszustände lassen sich durch eine Lineare q =M p0,
der sog. critical state line, approximieren. Der Anstieg M der Spannungs-
grenzgeraden q-p0Diagramm, Abb. D.3b), wurde im vorliegenden Fall ma-
nuell ermittelt und beträgt M =1,418. Mit Gl. (D.1)
sin'0c =
3 M
6 +M
(D.1)
lässt sich der Parameter '0c für alle Modelle berechnen. Demzufolge ist der
kritische Reibungswinkel '0c=35
. Versuche im Rahmenschergerät konnten
den ungewöhnlich hohe Reibungswinkel des feinkörnigen Bodens bestäti-
gen, Abb. D.4. Da alle Versuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit an
aufbereiteten und normalkonsolidierten Proben durchgeführt wurden, ist
kein Scherfestigkeit im spannungsfreien Zustand (Kohäsion c0=0kPa) fest-
stellbar, vgl. Abb. D.3b) und Abb. D.4.
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 190  #190
190 Stoparameterbestimmung für das Labormaterial
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 0  100  200  300  400  500
S
c
h
u
b
s
p
a
n
n
u
n
g
 τ
 i
n
 [
k
P
a
]
Normalspannung σ’ax in [kPa]
ϕ’c
c’=0.0 kPa
ϕ’c=35.0°
50 kPa
100 kPa
200 kPa
400 kPa
Abbildung D.4: Ergebnisse der Rahmenscherversuche und ermittelte Span-
nungsgrenzbedingung sowie Scherfestigkeiten.
D.2 Bestimmung der Parameter ,  bzw. , 
Die Bestimmung der Kompressionsparameter erfolgte anhand der Be- und
Entlastungskurve aus dem isotropen Kompressionsversuch. Dafür wird ent-
sprechend den Modellgleichungen (2.4) und (2.27) bzw. (2.37) beim elasto-
plastischen Modell die halblogarithmische (1 + e)-ln p0Darstellung und
für die hypoplastischen Modelle die doppellogarithmische ln(1 + e)-ln p0
Darstellung gewählt, Abb. D.5.
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Abbildung D.5: Bestimmung der Kompressions- und Schwellparameter , 
bzw. ,  anhand eines isotropen Kompressionsversuchs für das a) elasto-
plastische Modell und b) die beiden hypoplastischen Stomodelle. Für die
Parameterbestimmung wurden numerische Elementversuche herangezogen.
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Unterschiedliche Vorgehensweisen können bei der Festlegung von Kompres-
sions- und Schwellparameter herangezogen werden. Die Darstellung der
Spannungs-Porenzahlbeziehung im halb- bzw. doppellogarithmischen Raum
hat eine Linearisierung des Kurvenverlaufes zur Folge. Durch Approxima-
tion des Kurvenverlaufes mit Hilfe von Regressionsgeraden sind deren Nei-
gungen und somit die gesuchten Parameter direkt bestimmbar. Weiterhin
lassen sich die Kompressionsversuche mittels numerischer Elementversuche
nachrechnen. Dabei werden die Parameter ,  bzw. ,  variiert und die
berechneten Spannungs-Porenzahlverläufe den Laborergebnissen angepasst.
Sind für verschiedene Spannungszuständen die dazugehörigen Porenzahlen
bekannt, so lässt sich über Gl. (D.2) und Gl. (D.3), für das elasto-plastische
Modell, bzw. Gl. (D.4) und Gl. (D.5), für die hypoplastischen Stomodelle,
ebenso die Neigung der Kompressions- und Schwellgeraden berechnen.
 =
(1 + e1)  (1 + ei)
ln

p0i
p01
 = (1 + 0;5434)  (1 + 0;4804)
ln

800 kPa
300 kPa
 = 0;064 (D.2)
 =
(1 + e1)  (1 + ei)
ln

p0i
p01
 = (1 + 0;4945)  (1 + 0;4804)
ln

800 kPa
200 kPa
 = 0;01 (D.3)
 =
ln

1 + e1
1 + ei

ln

p0i
p01
 = ln

1 + 0;5434
1 + 0;4804

ln

800 kPa
300 kPa
 = 0;0425 (D.4)
 =
ln

1 + e1
1 + ei

ln

p0i
p01
 = ln

1 + 0;4945
1 + 0;4804

ln

800 kPa
200 kPa
 = 0;0068 (D.5)
Im elasto-plastischen und visko-hypoplastischen Modell ist der Entlastungs-
ast im gewählten Darstellungsraum ein Gerade, Abb. D.5, deren Neigung
 durch Anpassung an die Laborergebnisse mit Hilfe der oben beschriebe-
ne Vorgehensweisen bestimmbar ist. Bei dem hypoplastischen Modell nach
Ma²ín beschreibt  die Neigung des Entlastungsastes unmittelbar nach
Verlassen der Erstbelastungsgeraden. Bei weiterer Entlastung kontrolliert
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 weiterhin die Modellantwort, das Stomodell berücksichtigt jedoch das
nicht-lineare Bodenverhalten [Ma²14].
Isotrope Druckversuche gehören aufgrund ihrer aufwendigeren Versuchs-
durchführung nicht zu den Standardlaborversuchen für die Untersuchung
des Kompressionsverhaltens von Böden. Im Regelfall wird hierfür auf Ödo-
meterversuche zurückgegrien. Bei den Ödometergeräten des IGT lässt sich
die Horizontalspannung 0xx während der Versuchsdurchführung nicht mes-
sen, weshalb die Auswertung der Versuchsergebnisse mit Hilfe des (1 + e)-
ln 0yy bzw. ln(1 + e)-ln 
0
yyDiagramms erfolgt, Abb. D.6. Da sich K0
während einer einaxialen Kompression nicht ändert, ist die Bestimmung
des Kompressionsbeiwertes auch mit Ödometerversuchen möglich. Ein Ver-
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Abbildung D.6: Bestimmung der Kompressions- und Schwellparameter , 
bzw. ,  anhand von Ergebnissen aus einem ödometrischen Kompressi-
onsversuch. Der rote Kurvenverlauf in beiden Diagrammen zeigt die nume-
rische Nachrechnung der ödometrischen Entlastung mit den Materialpara-
meter, ermittelt anhand des isotropen Kompressionsversuchs.
gleich der Kompressionsbeiwerte  bzw. , bestimmt anhand eines isotro-
pen und ödometrischen Kompressionsversuchs, zeigt eine näherungsweise
Übereinstimmung, vgl. Abb. D.5 und Abb. D.6. Die Kompressionslinie aus
Ödometerversuchen liegt im (1 + e)-ln p0bzw. ln(1 + e)-ln p0Diagramm
unterhalb der isotropen Kompressionslinie, bsp. Abb. B.3. Ein direktes Ab-
lesen der Parameter N = 1 + e1 bzw. N= ln(1 + e1) bei einem mittleren
Druck p0=1kPa ist ausgeschlossen und die Porenzahlen müssen vom ödo-
metrischen in den isotropen Zustand umgerechnet werden, vgl. Kap.B.
Der Parameter  bzw.  beschreibt die Änderung von Porenzahl und mitt-
lerem Druck bei isotroper Entlastung. Bei ödometrischer Entlastung nimmt
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das Verhältnis von Horizontal- und Vertikalspannung zu, wobei sich die
Änderung der Horizontalspannung nur schwer abschätzen und damit die
Änderung des mittleren Drucks nicht darstellen lässt. In Abb. D.6 ist zum
Vergleich, jeweils für das elasto-plastische und hypoplastische Modell nach
Ma²ín, das Ergebnis einer einaxialen Entlastung mit den Materialparame-
tern, bestimmt anhand des isotropen Kompressionsversuchs, dargestellt.
Beide Nachrechnungen prognostizieren ein nur geringfügig weicheres Bo-
denverhalten als tatsächlich beobachtet.
Beim visko-hypoplastischen Stomodell ist eine Umrechnung der Neigung
des Entlastungsastes von ödometrischer in isotrope Entlastung (0! ),
aufgrund der Modellformulierungen, zwingend [Nie03]. Die Gleichung (D.6)
 =
0  [1 + a2=(1 + 2K0)]
(1 + a2=3)
(D.6)
wird für die Kalibrierung vorgeschlagen. Für '0c=35
 ist
a =
p
3  (3  sin 35)p
2  2  sin 35 = 2;591
und K0 =
 2  a2 +p36 + 36 a2 + a4
16
= 0;578:
Für 0=0,002 ist demzufolge =0,0025.
D.3 Bestimmung der Parameter N , N  bzw. eref
Um einen Zustand mit Hilfe von Spannung und Porenzahl oder eine Zu-
standsänderung im Boden beschreiben zu können, muss die Lage des iso-
tropen Be- und Entlastungsastes im (1 + e)-ln p0 bzw. ln(1 + e)-ln p0
Diagramm bekannt sein. Neben den Parametern  bzw.  und  bzw. ,
die die Neigung von Be- und Entlastungsast angeben, bedarf es eines Kenn-
wertes, der die Geraden im entsprechenden Raum xiert. Der Schnittpunkt
der Erstbelastungsgeraden mit der Ordinate deniert die Porenzahl bei ei-
nem mittleren Druck p0=1kPa und ist beim elasto-plastischen Modell mit
N =1+e1 und beim hypoplastischen Modell nachMa²ín mit N= ln (1+e1)
gekennzeichnet.
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Anhand der Versuchsergebnisse aus dem isotropen Kompressionsversuch,
Abb. D.5a), wurde für einen mittleren Druck p0=300 kPa die dazugehöri-
ge Porenzahl e300=0,543 bestimmt. Über die umgestellten Stomodellglei-
chungen, Gl. (D.2) bzw. Gl. (D.4), lässt sich der Materialparameter N bzw.
N und folglich auch die Porenzahl e1 berechnen. Für Modied-Cam-Clay
gilt
N = (1 + e300) +   ln p0300 (D.7)
= (1 + 0;543) + 0;063  ln 300 kPa = 1;902:
Damit ist e1=N   1=0,902. Beim hypoplastischen Modell nach Ma²ín ist
N = ln(1 + e300) + 
  ln p0300 (D.8)
= ln(1 + 0;543) + 0;043  ln 300 kPa = 0;68:
Daraus folgt e1= expN   1=0,972.
Auch für das visko-hypoplastische Stomodell ist eine Lagebestimmung der
Kompressionsgeraden im ln(1+ e)-ln p0Raum notwendig. Das Modell nach
Niemunis ist ratenabhängig und berücksichtigt damit den Einuss der Be-
lastungsgeschwindigkeit auf das Bodenverhalten. Dies macht eine horizon-
tale als auch vertikale Fixierung der Kompressionskurve mit einer Referenz-
dehnungsrate Dr notwendig. Die Kompressionskurven von Versuchen, wel-
che mit einer höheren bzw. kleineren Belastungsgeschwindigkeit gesteuert
werden, liegen dann demnach oberhalb bzw. unterhalb der Referenzkom-
pressionsgeraden, Abb. 2.13.
Mit Hilfe der Porenzahl e300=0,543 bei einem mittleren Druck p0=300 kPa
ist die Lage der Erstbelastungsgeraden im Porenzahl-Spannungs-Diagramm
festgelegt. Bei einer konstanten Belastungsrate Dr lässt sich die Porenzahl-
änderung über die Modellgleichung (2.27) bzw. (2.28) berechnen. Für Be-
lastungen mit einer Verformungsrate Di 6= Dr muss zunächst die Position
der dazugehörigen isotropen Kompressionskurve bestimmt werden. Dies er-
folgt über den Viskositätsindex Iv. Eine Beschreibung zur Bestimmung des
Materialkennwertes Iv ist in Abschnitt D.6 nachzulesen.
Die Kalibrierung der verbleibenden modellspezischen Materialkennwerte
ist in den kommenden Abschnitten zu den jeweiligen Stomodellen beschrie-
ben.
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D.4 Modied-Cam-Clay
Ermittlung der Querdehnzahl 
Zur Beschreibung des Scherverhaltens im elastischen Bereich des Stomo-
dells muss der Schubmodul G oder die Querdehnzahl  bekannt sein, vgl.
Gl. 2.7. Die vorliegenden Versuchsergebnisse stammen von Versuchen an
normalkonsolidierten Bodenproben, sodass sich während der Nachrechnung
der Triaxialversuche der Spannungszustand immer auf der Flieÿäche be-
ndet und dies die Parameterbestimmung erschwert. Der Schubmodul G
ist zudem spannungsabhängig, wodurch sich kein übereinstimmender Wert
bei der Nachrechnung von undrainierten Triaxialversuchen mit unterschied-
licher isotroper Anfangsspannung nden lässt, Abb. D.7. Daher wurde die
Querdehnzahl, infolge von Ergebnissen einer Parameterstudie, abgeschätzt,
Abb. D.8.
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Abbildung D.7: Bestimmung des Schubmoduls G mittels Scherspannungs-
Axialdehnungskurven aus undrainierten Triaxialversuchen mit unterschied-
licher isotroper Anfangsspannung p00. Dargestellt ist nur ein Ausschnitt
des gesamten Scherspannungs-Axialdehnungsverlaufes, da bei "1  3% die
Spannungsgrenzbedingung bereits erreicht wurde, vgl. Abb. D.3a).
Der Schubmodul G wird daraufhin in der Programmroutine über die kon-
stitutive Gleichung (D.9) bestimmt
G = K  3(1  2)
2 (1 + )
: (D.9)
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Der Kompressionsmodul K ist von der Porenzahl, dem dazugehörigen mitt-
leren Druck p0 und der Neigung  der Entlastungsgeraden abhängig.
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Abbildung D.8: Bestimmung der Querdehnzahl  mittels Scherspannungs-
Axialdehnungskurven aus undrainierten Triaxialversuchen mit unterschied-
licher isotroper Anfangsspannung p00. Dargestellt ist nur ein Ausschnitt
des gesamten Scherspannungs-Axialdehnungsverlaufes, da bei "1  3% die
Spannungsgrenzbedingung bereits erreicht wurde, vgl. Abb. D.3a).
Bestimmung des Erdruhedruckbeiwertes K0
Der Erdruhedruckbeiwert K0 kann in einem Randwertproblem nicht nach
Belieben festgelegt werden und ist an das verwendete Stomodell gebunden.
Für das Modied-Cam-Clay Modell gilt:
K0 =
3  
2 + 3
(D.10)
mit 2 + 3 (1  =)    M2 = 0 (D.11)
Für die Materialkennwerte =0,063 und =0,0092 sowieM =1,418 liefert
Gl. (D.11) =0,63 und Gl. (D.10) K0=0,556. Die anhand der Laborversu-
che kalibrierten Materialkennwerte sind für das Modied-Cam-Clay Modell
in Tab. D.1 zusammengefasst.
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Tabelle D.1: Ermittelte Stoparameter für das elasto-plastische Modied-
Cam-Clay Modell.
N = (1 + e1)   M  K0
1,902 0,063 0,0092 1,4183 0,35 0,556
D.5 Hypoplastizität nach Ma²ín
Bestimmung des Parameters r
Der Parameter r = Ki=Gi beschreibt das Verhältnis des Kompressions-
moduls Ki, bei isotroper Kompression im normalkonsolidierten Zustand,
und dem Schubmodul Gi bei undrainierter Scherung, startend ab demsel-
ben isotropen Spannungszustand. Da die Formulierungen des Stomodells
nicht-linear sind, erfolgte die Kalibrierung von r mit Hilfe einer Parame-
terstudie [Mas]. Hierfür wurden die Scherspannungs-Axialdehnungskurven,
Abb. D.9, aus den undrainierten Triaxialversuchen an normalkonsolidierten
Bodenproben verwendet.
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Abbildung D.9: Parameterstudie zur Bestimmung von r anhand von nor-
malisierten Scherspannungs-Axialdehnungskurven. Die Ergebnissen stam-
men von undrainierten Triaxialversuchen an normalkonsolidierten Boden-
proben. Dargestellt ist nur ein Ausschnitt des gesamten Scherspannungs-
Axialdehnungsverlaufes, da bei "1  3% die Spannungsgrenzbedingung be-
reits erreicht wurde, vgl. Abb. D.3a).
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Das Modell kann das anfängliche Spannungs-Dehnungsverhalten qualitativ
abbilden. Eine leichte Überschätzung der Anfangssteigkeit ist für den drit-
ten Teilversuch mit p00=400 kPa feststellbar, vgl. Abb. D.9b). Anhand der
q-p0Spannungspfade ist zu erkennen, Abb. D.10, dass sich die Ergebnisse
des Stomodells mit den gemessenen Spannungspfaden widersprechen. Die
Spannungsänderung wird bei undrainierter Scherung nur vom linearen Teil,
Gl. (2.34), der Stomodellgleichung kontrolliert, was die beobachtete Ab-
weichung zur Folge hat. In [MH07] wird dieses Problem diskutiert und ein
Lösungsansatz vorgestellt.
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Abbildung D.10: Einuss des Materialkennwertes r auf den Spannungspfad
bei undrainierter Scherung.
Bestimmung des Erdruhedruckbeiwertes K0
Anhand eines numerischen Elementversuchs mit ödometrischen Randbedin-
gungen und unter Verwendung der ermittelten Materialparameter lässt sich
der ErdruhedruckbeiwertK0 bestimmen, Abb. D.11.K0 ergibt sich aus dem
Verhältnis von Horizontal- zu Vertikalspannung während der Belastung.
In Tab. D.2 sind die benötigten Materialkennwerte zur Beschreibung des
Bodenverhaltens des leicht- bis mittelplastischen Tones mit dem hypoplas-
tischen Stomodell nach Ma²ín angeführt.
Tabelle D.2: Ermittelte Stoparameter für das ratenunabhängige hypoplas-
tische Modell nach Ma²ín.
'0c in [
]   N = ln(1 + e1) r K0
35,0 0,043 0,0065 0,680 0,35 0,53
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Abbildung D.11: Numerische Nachrechnung eines Ödometerversuchs zur Be-
stimmung von K0. Die Nachrechnung erfolgte mit dem hypoplastischen Mo-
dell nach Ma²ín und den in Tab. D.2 angeführten Parametern.
Für die Modellierung der Laborversuche aus Abschnitt 3.4 wird die inter-
granulare Dehnung beim hypoplastischen Stomodell nach Ma²ín mit in
Betracht gezogen. Die Bestimmung der verwendeten Parameter wird in Ab-
schnitt D.7 ausführlich erläutert.
D.6 Visko-Hypoplastizität nach Niemunis
Berechnung der Referenzdehnungsrate Dr
Die Referenzdehnungsrate Dr ist von der Dehnungsrate D11 aus Kompres-
sionsversuchen sowie dem kritischen Reibungswinkel '0c abhängig und lässt
sich anhand von Korrelationen in [Nie03] herleiten. Mittels Gl. (D.12) ist
D11 bestimmbar, wobei für den isotropen Kompressionsversuch CD_02 gilt:
D11 =
"
t
=
 0;071
187 400 s
=  3;8  10 7 1=s: (D.12)
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Für Dr ergibt sich in Abhängigkeit vom kritischen Reibungswinkel '0c=35

f('0c;=) =
 D11
Dr
Dr =
 D11
f('0c;=)
=
3;8  10 7 1=s
1;07
= 3;5  10 7 1=s = 2;1  10 5 1=min:
(D.13)
Ermittlung des Viskositätsindex Iv
Ein weiterer Materialkennwert, der das modellabhängige Kriechverhalten
steuert, ist der Viskositätsindex Iv. Der Viskositätsindex Iv deniert das
Verhältnis von Kriechbeiwert C und Kompressionsbeiwert Cc. C kenn-
zeichnet den Mittelwert der Kriechbeiwerte für mehrere Laststufen.
Einem weiteren Ödometerversuch zur Bestimmung des Kompressionsver-
haltens des leicht bis mittelplastischen Tones schloss sich nach Erreichen
der letzten Belastungsstufe eine 5-monatige Kriechphase an. Dadurch war
eine Bestimmung von C möglich. Anhand der Auswertung der Versuchs-
ergebnisse, dargestellt in Abb. D.12, erhält man für den Viskositätsindex
Iv =
C
Cc
=
0;00172
0;1873
= 0;009: (D.14)
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Abbildung D.12: Ermittlung des a) Kompressionsbeiwertes Cc und des b)
Kriechbeiwertes C anhand eines Ödometerversuchs.
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In Anlehnung an Mesri und Ajlouni [MA97] kann für das Verhältnis C/Cc
ein Wert zwischen 0,02 und 0,06 für grobkörnige bis torfhaltige Böden ange-
nommen werden. Der Viskositätsindex für den leicht- bis mittelplastischen
Ton liegt nur leicht unterhalb des empfohlenen Wertebereiches.
Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung des Viskositätsindexes Iv besteht
anhand von undrainierten Triaxialversuchen oder isotropen bzw. ödome-
trischen Kompressionsversuchen mit variierender Deformationsgeschwindig-
keit, grasch veranschaulicht in Abb. D.13. Iv berechnet sich anhand von
zwei Kompressionskurven mit unterschiedlicher Belastungsgeschwindigkeit
mit Hilfe der Dehnungsraten und der mittleren Drücke bei gleicher Poren-
zahl, Gl. (D.15).
Iv =
ln (p0a=p
0
b)
ln (Da=Db)
=
ln (17;64 kPa=26;05 kPa)
ln (3;5  10 13 s 1=3;5  104 s 1) = 0;01 (D.15)
Für undrainierte Triaxialversuche mit unterschiedlicher Belastungsgeschwin-
digkeit ist Iv eine Funktion der Dehnungsraten und der Deviatorspannungen
nach Erreichen des kritischen Zustandes, Gl. (D.16).
Iv =
ln (qa=qb)
ln (Da=Db)
=
ln (72;9 kPa=76;3 kPa)
ln (3;5  10 8 s 1=3;5  10 6 s 1) = 0;01 (D.16)
Bestimmung des Parameters R
Der Parameter R charakterisiert die Form der Ellipse für die Vorbelas-
tungsspannung, beschreibt die Entwicklung von Porenwasserdrücken und
somit den Spannungspfad der eektiven Spannungen bei undrainierten Scher-
belastungen.
Für die Kalibrierung von R eignen sich vorzugsweise undrainierte Triaxial-
versuche an isotrop, normalkonsolidierten Böden, welche mit Variation von
R numerisch nachgerechnet werden. Der Parameter R lässt sich aber auch
direkt mit Hilfe der Gl. (D.17)
R =
p00   p0(max q)
p0(max q)
(D.17)
berechnen. In Tab. D.6 nden sich für die drei durchgeführten undrainier-
ten Triaxialversuche bei unterschiedlicher isotroper Anfangsspannung p00 der
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Abbildung D.13: Prinzip zur Bestimmung des Viskositätsindexes anhand
von a) isotropen Kompressionsversuchen und b) undrainierten Scherversu-
chen mit variierenden Belastungsgeschwindigkeiten (numerische Berechnun-
gen).
Tabelle D.3: Berechnete Werte für den Materialkennwert R.
p00 [kPa] qmax [kPa] p
0
maxq [kPa] R
100 149,2 102,3 -0,02
200 243,2 168,3 0,2
400 388,5 281,2 0,4
dazugehörige mittlere Druck p0maxq im Versagenszustand sowie der daraus
resultierende Wert für R.
Anhand der berechneten Werte für R in Tab. D.6 wird deutlich, dass auf
diese Weise eine Kalibrierung des gesuchten Parameters für den stark schluf-
gen Ton nicht möglich ist. Bei der undrainierten Scherung des schlugen
Bodens kann während des Schervorgangs eine Abnahme der Porenwasser-
überdrücke beobachtet werden, wodurch es zu einem Wiederanstieg des
mittleren Drucks p0 kommt, Abb. D.14b). Würde man den Abschnitt der
q-p0Spannungspfade in Abb. D.14b), welche durch eine kontinuierliche Ab-
nahme des mittleren Drucks gekennzeichnet sind, bis auf die Critical State
Line verlängern, könnte eine Berechnung des Wertes R in Betracht gezo-
gen werden. Für den Spannungspfad, welcher bei einem mittleren Druck
p0=400 kPa startet, Abb. D.14b), ergibt sich für die beschriebene Vorge-
Dissertation  2016/11/1  11:31  page 203  #203
D.6 Visko-Hypoplastizität nach Niemunis 203
q
p
0
C
S
L
q
=
M

p
0
p
+
e
bc
p
+new
e
bc

r
=0.5

r
=1.0
p
+
e
=2 
r
p
+
e
=2
 0
 100
 200
 300
 400
 500
 0  100  200  300  400  500
q
=
σ
y
y
-σ
x
x
 i
n
 [
k
P
a
]
p’=(σ’yy+2σ’xx)/3 in [kPa]
 φ’=35.0° 
c’=0.0 kPa 
p0=100
p0=200
p0=400
β=0.7
β=0.8
β=0.9
a) Denition des Parameters R b) Parameterbestimmung
Abbildung D.14: Parameterstudie mit Hilfe von numerischen Elementversu-
chen zur Bestimmung von R anhand von undrainierten Triaxialversuchen.
hensweise anhand der numerisch modellierten Spannungspfade näherungs-
weise R=0,9. Bei einer geringeren isotropen Anfangsspannung verläuft
der Spannungspfad steiler, weshalb dem Parameter R für eine korrekte
Wiedergabe der Pfade ein kleinerer Wert zugewiesen werden würde. Da bei
den nachzurechnenden Laborversuchen, Abschnitt 3.4, vorzugsweise Span-
nungsbereiche p0 > 100 kPa untersucht werden, ist die Annahme R=0,9
ausreichend.
Der Stoparameter R kann zum Schluss angepasst werden, da dieser kei-
nen Einuss auf die Wiedergabe des Bodenverhaltens bei Kompressionsver-
suchen hat.
Abschätzung des Erdruhedruckbeiwertes K0
Der Erdruhedruckbeiwert K0 ist vom kritischen Reibungswinkel abhängig
und berechnet sich mit Gl. (D.18).
K0 =
 2  a2 +p36 + 36 a2 + a4
16
= 0;578 (D.18)
mit a =
p
3 (3  sin'0c)p
2  2  sin'0c)
= 2;591 (D.19)
In Tab. D.4 sind die Materialkennwerte, welche das visko-hypoplastische
Stomodell von Niemunis verwendet, gelistet.
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Tabelle D.4: Ermittelte Stoparameter für das ratenabhängige visko-
hypoplastische Modell nach Niemunis.
'0c in [
] Dr in [s 1] Iv   R e300 K0
35,0 3,5  10 7 0,01 0,043 0,0065 0,90 0,543 0,578
Für Berechnungen mit dem visko-hypoplastischen Stomodell unter dem
FE-Programm Tochnog ist eine Angabe der Parameter für die intergranula-
re Dehnung zwingend. Eine Beschreibung und Ermittlung der erforderlichen
Parameter für die intergranulare Dehnung bendet sich im folgenden Ab-
schnitt.
D.7 Bestimmung der Parameter für die intergra-
nulare Dehnung
Wie bspw. anhand des Spannungspfades in Abb. 3.31 sichtbar, kommt es
während der Versuchsdurchführung zu einer Änderung der Belastungsrich-
tung. Infolge dieser Richtungsänderung nimmt die Steigkeit des Bodens
zu und das Bodenverhalten unterscheidet sich von jenem unter monotoner
Belastung. Um diesen Aspekt bei der Modellierung des Bodenverhaltens zu
berücksichtigen, wurde das Konzept der intergranularen Dehnungen durch
Niemunis und Herle [NH97] eingeführt und das Modell der Hypoplastizität
hierdurch erweitert. Die intergranulare Dehnung stellt neben der Spannung
und der Porenzahl eine weitere Zustandsvariable dar. Eine Erläuterung zum
Modell und die Einführung der verwendeten Stoparameter ndet sich in
Abschnitt 2.4.4.
Eine Kalibrierung der Materialparameter wurde anhand eines Ödometer-
versuchs mit Ent- und Wiederbelastungsast geführt, Abb. D.15. Der mittels
isotroper Kompressionsversuche bestimmte Anstieg des Ent- und Wieder-
belastungsastes =0,0065 wurde bei der numerischen Simulation übernom-
men. Um eine Übereinstimmung im Spannungs-Dehnungsverlauf zu erhal-
ten, wurde für den Anstieg des Erstbelastungsastes der Wert =0,043 ge-
wählt, vgl. Abb. D.6-1b), welcher anhand von Ödometerversuchen ermittelt
wurde.
Eine Festlegung der Parameter der intergranularen Dehnung anhand ei-
nes Ödometerversuchs ist nur begrenzt möglich, da es sich innerhalb der
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Abbildung D.15: Ödometerversuch mit Ent- und Wiederbelastungsast am
leicht- bis mittelplastischen Ton.
Ent- und Wiederbelastung um eine Dehnungsänderung "1  1% handelt.
Ebenso erfolgt zwischen zwei aufeinander folgenden Laststufen eine lineare
Interpolation der Dehnung, wodurch das eigentliche Dehnungsverhalten bei
Richtungsumkehr nur bedingt wiedergegeben werden kann. Die Abb. D.16
zeigt die Ergebnisse einer Parameterstudie, für welche mR, mT , ,  und
R variiert wurden. Deutlich zu sehen in Abb. D.16b) ist der Unterschied im
Spannungs-Dehnungsverhalten für das Stomodell nach Ma²ín (hypo), bei
Berücksichtigung und Vernachlässigung der intergranularen Dehnung.
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Abbildung D.16: Kalibrierung der Parameter der intergranularen Dehnung
anhand eines Ödometerversuchs mit Ent- und Wiederbelastungsast.
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Die Abb. D.16 zeigt die Ergebnisse einer Parameterstudie, für welche mR,
mT , ,  und R variiert wurden. Deutlich zu sehen in Abb. D.16b) ist
der Unterschied im Spannungs-Dehnungsverhalten für das Stomodell nach
Ma²ín (hypo), bei Berücksichtigung und Vernachlässigung der intergranu-
laren Dehnung.
Auch wenn die konstitutiven Gleichungen unter Verwendung der intergranu-
laren Dehnung für die beiden ratenabhängigen und -unabhängigen Stomo-
delle voneinander abweichen, vgl. Anhang A, sind die Parameter für beide
Stogleichungen identisch, da diese materialabhängig sind, Tab. D.5.
Tabelle D.5: Ermittelter Parametersatz der intergranularen Dehnung.
R mR mT   
310 4 6,0 6,0 0,2 1,0 1,0
Der Parameter  steuert die Akkumulation von Verschiebungen bei zykli-
schen Belastungen im kleinen Dehnungsbereich. Bei gröÿeren Dehnungen
kann  mit  gleichgesetzt werden [Weg13].
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D.8 Vergleich der Modellantworten
Für die drei Stomodelle mit den Parametern aus Tab. D.1, Tab. D.2 und
Tab. D.4 sind die Modellantworten für die Standardlaborversuche
- Ödometerversuch,
- drainierter Triaxialversuch und
- undrainierter Triaxialversuch
in Abb. D.17 Abb. D.19 gegenübergestellt. Die Berechnungen wurden ohne
intergranulare Dehnungen durchgeführt.
 0
 100
 200
 300
 400
 500
 0  50  100  150  200  250  300
σ
’ y
y
 i
n
 [
k
P
a
]
σ’xx in [kPa]
hypo
mcc
visko
 0.5
 0.55
 0.6
 0.65
 0.7
 0.75
 0.8
 0.85
 0.9
 0.95
 1
 1  10  100  1000
e
 i
n
 [
-]
p’=(σ’yy+2σ’xx)/3 in [kPa]
hypo
mcc
visko
a) Spannungspfade b) Porenzahl-Spannungsdiagramm
Abbildung D.17: a) Spannungspfade sowie b) Porenzahl-Spannungsverläufe
während ödometrischer Be- und Entlastung. Berechnungen mit dem Modell
nachMa²ín (hypo), demModied-Cam-Clay Modell (mcc) und dem Modell
nach Niemunis (visko).
Eine gute Übereinstimmung hinsichtlich des Porenzahl-Spannungsverhal-
tens bzw. Spannungs-Dehnungsverhaltens ist wieder für die drei Modelle
nach der Kalibrierung beobachtbar, Abb. D.17b) Abb. D.19b).
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Abbildung D.18: a) Spannungspfade und b) Spannungs-Dehnungsverläufe
während eines drainierten Triaxialversuches.
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Abbildung D.19: a) Eektive Spannungspfade und b) Porenwasserdruck-
Dehnungsverläufe während eines undrainierten Triaxialversuches.
D.9 Numerische Aushubberechnung mit den Sto-
parametern des Labormaterials
In Abb. D.20 sind die Änderungen des Spannungsverhältnisses 0xx=
0
yy,
die q-p0Spannungspfade, sowie die Vertikalverschiebungen in den Punk-
ten D und E dargestellt, vgl. Abb. 3.8. Die Kurvenverläufe stammen von
numerischen Aushubberechnungen, welche mit den ermittelten Stomodell-
parametern des Labormaterials (vgl. Tab. D.1, Tab. D.2, Tab. D.4) durch-
geführt wurden. Wie bereits im Abschnitt 3.1.1 festgestellt, ist trotz der
guten Übereinstimmung im Spannungs-Dehnungsverhalten bei der Nach-
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Abbildung D.20: Berechnete 1) Spannungsverhältnisse 0xx=
0
yy, 2) q-p
0
Pfade und 3) Vertikalverschiebungen in den Punkten D und E während
des Aushubs einer idealisierten Böschung unter drainierten Bedingungen in
einem Boden mit den Eigenschaften des Labormaterials, Tab. 3.4. Der Pfeil
kennzeichnet des Ende der vertikalen Entlastung über dem jeweiligen Be-
obachtungspunkt. Berechnungen mit dem Modell nach Ma²ín (hypo), dem
Modied-Cam-Clay Modell (mcc) und dem Modell nach Niemunis (visko).
rechnung standardisierter Laborversuche, vgl. Abb. D.17b) Abb. D.19b),
eine Abweichung im Verformungsverhalten bei der numerischen Nachrech-
nung eines drainierten Aushubs feststellbar, Abb. D.20c).
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E Teilergebnisse der numerisch nach-
gerechneten Laborversuche
E.1 Nachrechnung ohne intergranularer Dehnung
Die Abb. E.1 zeigt für die durchgeführten Triaxialversuche, vgl. Kap. 3.3,
die zeitliche Entwicklung der gemessenen sowie berechneten Axial- und Vo-
lumendehnungen "yy, "p. Die Berechnungen erfolgten ohne intergranularer
Dehnung.
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Abbildung E.1: Vergleich der gemessenen sowie berechneten a) axialen "yy
und b) volumetrischen Dehnungen "p für die durchgeführten Triaxialversu-
che. Die Nachrechnung erfolgte ohne intergranularer Dehnung.
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E.2 Nachrechnung mit intergranularer Dehnung
In Abb. E.2 sind für die durchgeführten Triaxialversuche, vgl. Kap. 3.3,
die zeitliche Entwicklung der gemessenen sowie berechneten Axial- und Vo-
lumendehnungen "yy, "p dargestellt. Für die Nachrechnungen wurden das
Konzept der intergranularen Dehnung einbezogen.
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Abbildung E.2: Einuss der intergranularen Dehnung auf die berechneten
a) axialen "yy und b) volumetrischen Dehnungen "p sowie Vergleich der
Berechnungsergebnisse mit den Messungen aus den Triaxialversuchen.
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F Zeitabhängige Verformungen in-
folge Grundwasserabsenkung
Unter der Annahme eines freien, ungespannten Grundwasserstandes in ei-
ner Bodenschicht wird die Gewichtskraft des Bodens um die Gewichtskraft
des von ihm verdrängten Wassers verringert. Eine Absenkung des Grund-
wasserspiegels führt zu einem Wegfall der Auftriebswirkung und somit zu
einer Erhöhung der eektiven Spannung im Boden.
Bleibt die betrachtete Bodenschicht nach Absenkung des Grundwasserspie-
gels weiterhin wassergesättigt, erhöht sich deren Wichte durch das gebun-
dene Kapillarwasser. Die kapillare Steighöhe (Kapillarsaum) ist mit der Bo-
denart verknüpft und nimmt mit gröÿer werdendem Feinkornanteil zu. In-
folge der Oberächenspannung des kapillar gebundenen Wassers entstehen
Saugspannungen, welche die eektiven Spannungen zwischen den Korn-zu-
Kornkontakten zusätzlich erhöhen. Wird die kapillare Steighöhe durch eine
kapillarbrechende Schicht unterbrochen oder der Grundwasserpegel weiter
verringert, konvergieren die Saugspannungen theoretisch gegen null.
In gering wasserdurchlässigen Bodenschichten bewirkt eine schlagartige
Grundwasserabsenkung zunächst keine Änderung des hydrostatischen Po-
renwasserdrucks, da bedingt durch die geringe Durchlässigkeit, das Poren-
wasser nicht sofort entweichen kann. Spannungsänderungen in darüber lie-
genden Schichten werden in dieser gering wasserdurchlässigen Schicht zu-
nächst auf das Porenwasser umgelagert, es entsteht ein Porenwasserüber-
druck. Mit dem Abbau der Porenwasserüberdrücke erfolgt zeitgleich die
Erhöhung der eektiven Spannungen.
Es wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass nach Absen-
kung des Grundwassers der Porenraum oberhalb des Pegels ausschlieÿlich
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mit Luft gefüllt ist. Eine Teilgesättigung der Böden wird vernachlässigt.
Die folgenden grundlegenden Betrachtungen erfolgen an einer homogenen
Bodensäule, Abb. F.1.
F.1 Spannungsänderungen in einer Bodensäule in-
folge Grundwasserabsenkung
Während der Absenkung des Grundwasserspiegels in einem homogenen Bo-
den ereignet sich in der betrachteten Bodensäule eine Änderung der tota-
len Spannung tot. Im dargestellten Beispiel wird auf der Höhe des neuen
Grundwasserpegels die totale Spannung tot um 100 kPa von 1100 kPa auf
1000 kPa reduziert, Abb. F.1b). Auf Höhe des abgesenkten Grundwasser-
pegels, 50m unterhalb der Geländeoberkante, liegt unmittelbar nach der
Grundwasserabsenkung immer noch ein Porenwasserdruck vor, da die Grund-
wasserabsenkung schlagartig erfolgte und der Porenwasserdruck noch nicht
dissipieren konnte. Da der hydrostatischeWasserdruck in diesem Punkt jetzt
jedoch null ist, handelt es sich nun um einen Porenwasserüberdruck, welcher
erst mit der Zeit abgebaut wird. Vor der Grundwasserabsenkung betrug
der Porenwasserdruck 50m unterhalb der Geländeoberkante u=500 kPa,
vgl. Abb. F.1a), welcher jetzt immer noch vorhanden wäre, hätte sich die
totale Spannung tot im oberen Bereich der Bodensäule nicht geändert.
Da sich die totale Spannung tot aber, infolge der Grundwasserabsenkung
und der damit verbundenen Verringerung der Bodenwichte, um 100 kPa
reduziert, beträgt der Porenwasserüberdruck nur noch 400 kPa. Der Poren-
wasserüberdruck wirkt im unteren Bereich der Bodensäule zusätzlich zum
hydrostatischen Porenwasserdruck, verringert sich jedoch graduell infolge
des Konsolidationsprozesses, vgl. Abb. F.2b) und Abb. F.2c). Der zeitliche
Verlauf des Konsolidationsprozesses ist von der Bodenart abhängig, wobei
sich dessen Dauer mit gröÿer werdender Wasserdurchlässigkeit des Bodens
verkürzt.
Die Grundwasserabsenkung bewirkt durch den Wegfall des Porenwasser-
drucks (des Auftriebs) im oberen Bereich der Bodensäule eine sofortige Er-
höhung der eektiven Spannung 0, vgl. Abb. F.2b). Mit dem graduellen
Abbau der Porenwasserüberdrücke im unteren Bereich der Bodensäule ver-
gröÿert sich zeitgleich die eektive Spannung, vgl. Abb. F.2c). Bedingt durch
die Zunahme der eektiven Spannungen kommt es zu Setzungen, vgl. Abb.
F.8.
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Abbildung F.1: Verteilung von totalen und eektiven Spannungen (, 0)
sowie der Porenwasserdrücke u infolge Grundwasser und dessen Absenkung.
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F.2 Numerische Modellierung der Grundwasserab-
senkung
Der Befehl groundow_phreatic_level im FE-Code Tochnog [Rod12b] er-
möglicht die Vorgabe eines oder mehrerer Grundwasserspiegel, deren Pegel-
stände auch in Abhängigkeit von der Zeit veränderlich sind. Weiterhin ist ei-
ne Vorgabe der Feucht- und Trockenwichte über den Befehl group_materi_
density_groundow notwendig. Anhand der geometrischen Lage des Grund-
wasserspiegels im Berechnungsmodell wird dem Bereich oberhalb des Pegels
die Trockenwichte d und unterhalb des Pegels die Feuchtwichte sat zuge-
wiesen. Die Wichte unter Auftrieb unterhalb des Grundwasserspiegels zur
Berechnung der eektiven Spannung ergibt sich aus der Dierenz zwischen
Feuchtwichte und der Wichte des Wassers, 0= sat-w. Die Wasserdurchläs-
sigkeit k des Bodens lässt sich mit Hilfe des Befehls group_groundow_per-
meability vorschreiben.
Ohne weitere Angaben wird mit der beschriebenen Vorgehensweise von ei-
nem 2-Phasensystem ausgegangen und der Porenraum ist entweder voll-
ständig mit Luft oder Wasser gefüllt. Für den Fall, dass keine weiteren
hydraulischen Randbedingungen vorgegeben werden, entspricht die Druck-
höhe p=w der hydraulischen Höhe des Grundwasserpegels.
Für die Feucht- und Trockenwichte wurde jeweils sat=22 kN/m3 und
d=20 kN/m3 angenommen. Die Durchlässigkeit ist mit k=10 8m/sec
sowie die Wichte des Wassers mit w=10 kN/m3 vorgegeben. Eine sche-
matische Zeichnung der Spannungs- und Porenwasserdruckverteilung vor,
unmittelbar nach und nach einem langen Zeitraum nach der Grundwasser-
absenkung ist in Abb. F.1 veranschaulicht.
Die Abb. F.2 zeigt den Verlauf der eektiven und totalen Spannungen,
Abb. F.2a) und der Porenwasserüberdrücke, Abb. F.2b) in den Punkten
25m, 75m und 100m unterhalb der Geländeoberkante. Die Verläufe der to-
talen und eektiven Vertikalspannungen sowie der Porenwasserüberdrücke
sind die Ergebnisse einer numerischen Analyse der Grundwasserabsenkung
mit dem hypoplastischen Stomodell nach Ma²ín. Die dünnen Kurvenver-
läufe einer Farbe in Abb. F.2a) markieren die totalen Spannungsverläufe;
die dick gekennzeichneten die Verläufe der eektiven Spannungen 0. Der
Grundwasserpegel wurde in diesem Beispiel um 50m von t1 auf t2 ab Ge-
ländeoberkante innerhalb eines Tages (t = t2   t1 = 1 d) abgesenkt.
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Abbildung F.2: Verlauf der a) totalen (dünner Kurvenverlauf) und eekti-
ven (dicker Kurvenverlauf) Vertikalspannungen sowie b) der Porenwasser-
überdrücke infolge Grundwasserabsenkung.
Für die Punkte B und C ist eine Abnahme der totalen Spannung  bei
der Absenkung des Grundwasserpegels zu beobachten, Abb. F.2a). Die ef-
fektiven Spannungen 0 bleiben noch vorübergehend konstant, während die
Porenwasserüberdrücke in beiden Punkten auf einen Wert von 400 kPa an-
steigen, vgl. Abb. F.2b). Dieser Wert ergibt sich aus dem Anfangswert des
hydraulischen Porenwasserdrucks abzüglich der Änderung in der totalen
Spannung  auf der Höhe des neuen Grundwasserpegels 50m unterhalb
der Geländeoberkante zum Zeitpunkt t2, vgl. Abb. F.1b). Sichtbar im Ver-
lauf der eektiven Spannungen ist der zeitversetzte Anfang des Konsolidati-
onsprozesses im Punkt C, da für diesen der Drainageweg im Vergleich zum
Punkt B länger ist.
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Der Konsolidationsprozess wird durch den Konsolidationsbeiwert
cv = Esk=w kontrolliert. Aufgrund des nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-
verhaltens kommt es bei kleinen Konsolidierungsgraden zu einer langsame-
ren Konsolidation, da die eektive Spannung und damit die Steigkeit Es
geringer sind. Für Konsolidierungsgrade nahe Eins nimmt die Steigkeit zu,
wodurch sich das Konsolidationsverhalten beschleunigt, Abb. F.3. Eine ge-
nerell höhere Steigkeit im Punkt C hat somit einen schnelleren Abbau der
Porenwasserdrücke zur Folge.
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oberkante.
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In Punkt A, 25m unterhalb der Geländeoberäche, ist bis zum Zeitpunkt
t/2=0,5 d ebenso eine Zunahme des Porenwasserüberdrucks beobachtbar,
vgl. Abb. F.2b) und Abb. F.4a). Zum Zeitpunkt 0,5 d liegt der Grundwas-
serpegel genau in diesem Punkt. Anschlieÿend sinkt der Grundwasserpegel
weiter und der hydrostatische Wasserdruck und Porenwasserüberdruck sind
null.
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Abbildung F.4: Zeitlicher Verlauf der a) totalen und eektiven Vertikal-
spannungen (yy, 0yy) sowie des hydrostatischen Wasserdrucks uhydro und
Porenwasserüberdrucks uexcess im Punkt A. Einuss des Zeitschritts auf b)
die Entwicklung der Porenwasserüberdrücke sowie c) den Verlauf der totalen
und eektiven Vertikalspannung im Punkt A.
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In Abb. F.4a) sind für den Punkt A die mit dem hypoplastischen Sto-
modell nach Ma²ín berechneten Entwicklungen der totalen und eektiven
Spannungen (yy, 0yy) sowie des hydrostatischen Wasserdrucks und Poren-
wasserüberdrucks (uhydro, uexcess) während der Grundwasserabsenkung skiz-
ziert. Dargestellt in Abb. F.4b) ist die Entwicklung des Porenwasserüber-
drucks sowie der eektiven Spannung in Abhängigkeit von den angegebenen
Zeitschritten (t=0,005 bis t=0,1). Ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen dem maximal erreichten Porenwasserüberdruck und dem gewählten
Zeitschritt ist bei identischer Absenkrate des Grundwasserpegels erkennbar.
Je kleiner der Integrationsschritt, desto gröÿer wird der Porenwasserüber-
druck, welcher sich einem Wert von 200 kPa annähert, vgl. Abb. F.1b). Die
Abb. F.4c) zeigt den Verlauf der eektiven und totalen Spannung im Punkt
A während der Grundwasserabsenkung für unterschiedlich groÿe Zeitschrit-
te (t=0,005 bis t=0,1).
Numerische Probleme treten bei der Berechnung der totalen und eektiven
Vertikalspannung auf, Abb. F.4c). Mit dem rapiden Abfall des Porenwasser-
überdrucks bei t/2 nimmt auch die totale Vertikalspannung ab und er-
reicht einen niedrigeren Wert als den eigentlichen Zielwert von yy = h d=
25m20 kN/m3=500 kPa, vgl. Abb. F.1b). Da nach t/2 kein Porenwas-
serdruck im Punkt A mehr vorliegt, vergröÿern sich anschlieÿend die totale
und eektive Vertikalspannung gleichermaÿen, bis beide Gröÿen etwa zwei
Zeitschritte nach t/2 den theoretischen Sollwert übertreen. Im weiteren
Verlauf näheren sich die totale und eektive Vertikalspannung dem eigent-
lichen Zielwert an.
Vereinfachte Berechnungen zur Grundwasserabsenkung, unter Vernachläs-
sigung des darauf folgenden Konsolidationsprozesses, mit einem elastischen
Stomodell haben gezeigt, dass ein Überschreiten des theoretischen Span-
nungswertes auch in diesem Fall ansatzweise beobachtbar ist, Abb. F.5a).
Die Begründung liegt in der Interpolationsfunktion für die Verteilung des
hydrostatischen Porenwasserdrucks, welche im Gegensatz zur quadratischen
Interpolationsfunktion für die Spannung linear ist. Die hydrostatischen Po-
renwasserdrücke stimmen in den Knoten mit den theoretischen Werten
überein, Abb. F.5b), während die Spannungen aufgrund der quadratischen
Interpolationsfunktion nicht konform sind, Abb. F.5c), und dies zu einem
Ungleichgewicht führt [Rod12a]. Mit weiterem Absenken des Grundwas-
serspiegels wird das Ungleichgewicht ausgeglichen und der Ausschlag im
Spannungsverlauf schwindet, vgl. Abb. F.4 und Abb. F.5a). Die Abb. F.5a)
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zeigt den Einuss des Elementtyps zweier unterschiedlicher quadratischer
Elemente (quad4, quad8) auf die Entwicklung der totalen und eektiven
Spannungen im Punkt A.
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Abbildung F.5: Verlauf der a) totalen und eektiven Vertikalspannung im
Punkt A infolge Grundwasserabsenkung ohne Konsolidation. Zum Zeit-
punkt 0,505 d liegt der Grundwasserpegel 0,25m unterhalb des Punktes A.
Verteilung der b) Porenwasserdrücke und c) eektive Vertikalspannungen
unterhalb des Punktes A zum Zeitpunkt 0,505 d. Berechnungen mit einem
elastischen Modell.
Für simulierte Grundwasserabsenkungen ohne Konsolidation werden mit
dem hypoplastischen Stomodell nach Ma²ín vergleichbare Spannungsver-
läufe, entsprechend der Berechnungsergebnisse mit einem elastischen Mo-
dell, erzielt, vgl. Abb. F.5a) und Abb. F.6a) grüner Kurvenverlauf.
Werden Konsolidationseekte berücksichtigt, ist das Ungleichgewicht zwi-
schen den berechneten eektiven Spannungen und den Porenwasserdrücken
direkt nach der Absenkung gröÿer und der Ausschlag im Spannungsverlauf
deutlich ausgeprägter, blau punktierter Spannungsverlauf in Abb. F.6a).
Die Berechnung der Absenkung unter Vernachlässigung (grüner Kurvenver-
lauf) und Berücksichtigung (blau punktierter Kurvenverlauf) des Konsoli-
dationseektes erfolgte mit quad4-Elementen, Abb. F.6a). Die Wahl eines
Rechteckelementtyps mit quadratischer Interpolationsfunktion für den Ver-
schiebungsansatz (quad8; roter Kurvenverlauf in Abb. F.6b) bzw. eine Ver-
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Abbildung F.6: Einuss des a) Konsolidationseektes und b) des Element-
typs sowie der Elementanzahl auf den Verlauf der totalen und eektiven
Vertikalspannung im Punkt A. Berechnungen mit dem Modell nach Ma²ín.
feinerung des Netzes (hellblauer Kurvenverlauf quad4fein in Abb. F.6b) im
Bereich der Grundwasserabsenkung beeinussen den Spannungsverlauf.
Die Abb. F.7 verdeutlicht den Einuss der Absenkrate auf den eektiven
Spannungsverlauf. Gegenübergestellt sind fünf Berechnungen mit jeweils
unterschiedlichen Absenkraten, jedoch bei identischem Zeitschritt t=
0,0125. Für eine zehnfach kleinere Grundwasserabsenkrate (schwarzer Kur-
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Abbildung F.7: Einuss der Absenkrate des Grundwasserpegels auf den Ver-
lauf der eektiven Vertikalspannung im Punkt A. Berechnungen mit dem
hypoplastischen Modell nach Ma²ín.
venverlauf in Abb. F.7) ist eine wesentliche Verkleinerung im Ausschlag des
totalen und eektiven Spannungsverlaufes sichtbar, da durch den Konso-
lidationsprozess das berechnete Spannungsfeld mit der Verteilung des hy-
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drostatischen Porenwasserdrucks besser übereinstimmt. Die dargestellten
Verläufe in Abb. F.7 zeigen Berechnungsergebnisse mit quad8-Elementen.
Die Absenkung eines Grundwasserspegels über eine Höhe von 50m ist in-
nerhalb eines Tages unrealistisch, womit eine ungenau Abbildung der Span-
nungensverläufe vermeidbar ist. Die dargestellte Problematik ist eine Folge-
erscheinung der Verwendung von Interpolationsfunktionen bei der Finiten
Elemente Methode [Rod12a].
Die Abb. F.8 zeigt die mit dem hypoplastischen Stomodell nach Ma²ín
bestimmten Setzungsverläufe während des Vorgangs der Grundwasserab-
senkung sowie der Konsolidationsphase.
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Abbildung F.8: Vertikalverschiebungen infolge Grundwasserabsenkung wäh-
rend a) der Absenkung und b) der Konsolidation für Berechnungen mit dem
hypoplastischen Stomodell nach Ma²ín.
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Da die ersten setzungserzeugenden Spannungsänderungen direkt unter der
Geländeoberäche auftreten, kommt es in diesem Bereich zuerst zu vertika-
len Verschiebungen. Im Punkt B 75m unterhalb der Geländeoberkante wer-
den erst Setzungen sichtbar, wenn es zum Abbau von Porenwasserdrücken
kommt und die eektiven Spannungen zunehmen, vgl. Abb. F.2a).
Da die Dehnungen in einem Punkt über die Änderung der eektiven Span-
nung berechnet werden, können durch eine ungenaue Darstellung der Span-
nungen Ungenauigkeiten in der Wiedergabe der Deformationen folgen.
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G Bestimmung der Stoparameter
für die numerische Modellierung
des Groÿversuches
Für die numerische Nachrechnung des Groÿversuches muss zunächst ein
geeignetes Stomodell gewählt und anschlieÿend dessen Modellparameter
bestimmt werden. Da es sich um zwei unterschiedliche Bodenarten handelt
(Sand für die Aufschüttung und Ton für die Gleitschicht), deren Verhalten
während des Versuches abgebildet werden soll, sind entsprechende Stomo-
delle notwendig, welche diese Fähigkeiten aufweisen.
In Abschnitt 3.3 wurden mit Hilfe eines lastgesteuerten Triaxialgerätes cha-
rakteristische Spannungspfade reproduziert, welche während eines Aushubs
in normalkonsolidiertem Boden auftreten. Ein Nachrechnung der Element-
versuche erfolgte mit Hilfe von drei Stomodellen:
- elasto-plastisches Modied-Cam-Clay Modell
- ratenunabhängige hypoplastische Modell nach Ma²ín
- ratenabhängige visko-hypoplastische Modell nach Niemunis.
Ein Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungspfaden zeigte
vor allem für die numerischen Nachrechnungen mit der Hypoplastizität nach
Ma²ín eine gute qualitative Übereinstimmung, vgl. Kap. 3.4. Für die nu-
merische Modellierung des Bodenverhaltens im Groÿversuch werden daher
Modelle der hypoplastischen Stomodellgruppe verwendet. Diese Modelle
sind durch eine nichtlineare spannungsabhängige Steigkeit sowie Druck-
und Dichteabhängigkeit gekennzeichnet, vgl. Kap. 2.4. Zur Beschreibung
des Spannungs- und Verformungsverhaltens in der Tonschicht kommt das
hypoplastische Stomodell nach Ma²ín zum Einsatz [Ma²06, Ma²05]. Das
hypoplastische Stomodell nach von Wolersdor eignet sich hingegen für
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eine Wiedergabe des Spannungs- und Verformungsverhaltens von grobkör-
nigen Böden [von96]. Die Stoparameter der hypoplastischen Stomodelle
sind anhand mechanischer Laborversuche bestimmbar bzw. auch anhand
von Indexversuchen und geeigneten Korrelationen ableitbar.
Beide Modelle können durch das Konzept der intergranularen Dehnung er-
weitert werden [NH97], um die Steigkeitserhöhung nach Änderung der Be-
lastungsrichtung im Bereich sehr kleiner Dehnungen besser abbilden zu kön-
nen, Kap. 2.4.4. Auf Grund fehlender Ergebnisse aus Laborversuchen an den
verwendeten Bodenmaterialien wird die intergranulare Dehnungen für die
Nachrechnung des Groÿversuches vernachlässigt.
G.1 Bestimmung der Parameter für den feinkörni-
gen Boden
Für die Darstellung des Bodenverhaltens benötigt das hypoplastische Sto-
modell nach Ma²ín fünf materialspezische Parameter, welche sich durch
Standardlaborversuche bestimmen lassen. Diese Parameter sind:
- kritischer Reibungswinkel '0c: bestimmbar anhand von Kreisring-
scher-, Rahmenscher- oder Triaxialversuchen
- Kompressions- und Schwellbeiwert  bzw.  und Parameter
N = ln(1+e): bestimmbar anhand von isotropen Kompressions- bzw.
Ödometerversuchen
- Parameter r: bestimmbar anhand undrainierter Triaxialversuche.
In Abschnitt 5.1.1 sind die bereits bekannten Bodenparameter, welche aus
der Versuchsdokumentation hervorgehen [Gud94, LG95, GLG97, Liz04], zu-
sammengetragen. Demnach sind von den oben gelisteten Kennwerten zu-
nächst nur der kritische Reibungswinkel '0c=20,5
 bekannt. Ergebnisse aus
Kompressionsversuchen zur Bestimmung von  und  und undrainierte
Triaxialversuche zur Bestimmung von r liegen nicht vor.
Beim Versuchsaufbau wurden die Konsistenzgrenzen des Tones ermittelt,
sodass eine Möglichkeit darin besteht, sich mit Hilfe von Korrelationen die
fehlenden Parameter abzuschätzen. Anhand der vorliegenden Unterlagen
aus [RWE13] gehen aus Tab. G.1 folgende Informationen über den Zustand
des Tones beim Versuchsaufbau hervor:
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Tabelle G.1: Zustandswerte des feinkörnigen Bodens bei Versuchsaufbau.
Flieÿgrenze Plastizitäts- Plastizitäts- Konsistenz- nat. Wasser-
wL grenze wP zahl IP zahl IC gehalt w
0,599 0,265 0,334 0,416 0,460
Bei dem zum Einsatz gekommenen feinkörnigen Boden handelt es sich um
einen ausgeprägt plastischen Ton (TA). Angaben zur Korndichte s waren
nicht vorhanden. Für tonige Böden liegen die üblichen Werte für Korn-
dichten bei s 2,7 g/cm3 [vSE09], mit welchem im Folgenden weitergear-
beitet wird.
Der Kompressions- bzw. Schwellbeiwerte (Cc, Cs) lässt sich für feinkörnige
Böden anhand der Plastizitätszahl IP abschätzen. In [MS05] ist bspw. eine
Studie von Kulhawy und Mayne [KM90] veröentlicht, in welcher ermit-
telte Kompressions- bzw. Schwellbeiwerte (Cc, Cs) aus Ödometerversuchen
in Abhängigkeit von der Plastizitätszahl IP dargestellt sind, Abb. G.1. In

6
6

Abbildung G.1: Relation zwischen dem Kompressions- bzw. Schwellbeiwert
(Cc, Cs) und der Plastizitätszahl IP nach Mitchell [MS05].
[Woo07] ist eine Studie von Skempton [Ske44] zu nden, aus welcher eben-
falls eine eindeutige Abhängigkeit zwischen dem Kompressionsbeiwert Cc
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und der Plastizitätszahl IP für verschiedene normalkonsolidierte feinkörni-
ge Böden hervorgeht. Anhand der Korrelationen von Kompressibilität und
Plastizitätszahl IP nach Mitchell [MS05] ergibt sich jeweils ein Kompressi-
onswert Cc
Cc = Ip=74 = 0;451 (G.1)
sowie ein Schwellbeiwert Cs
Cs = Ip=370 = 0;090: (G.2)
Des Weiteren ist unter der Annahme der Korndichte s=2,7 g/cm3 sowie
einem Sättigungsgrad Sr =1 die Porenzahl eL an der Flieÿgrenze mit
eL =
wL  s
Sr  w =
0;599  2;7 g/cm3
1;0  1;0 g/cm3 = 1;617 (G.3)
abschätzbar. Darüber hinaus gilt an der Flieÿgrenze cu;wL 2 kPa [Woo07].
Bei undrainierten Bedingungen lässt sich die Scherfestigkeit cu ebenso mit
Gl. (G.4) ermitteln.
 = cu = 
0  tan'0 mit '0=20,5 (G.4)
Damit ist mit Gl. (G.4) die erforderliche Normalspannung 0=5,35 kPa be-
kannt, um für eine Probe mit dem Einbauwassergehalt wL=0,599 eine un-
drainierte Scherfestigkeit cu=2kPa zu erhalten, Abb. G.2a).

0


0
=5,35 kPa

u
=2 kPa
tan'
0
1
log
0
e
log 5,35 kPa
e
0
=1,946
e
L
=1,617
C

=0,451
1
a) Bestimmung 0 b) Bestimmung e0
Abbildung G.2: Bestimmung der Einbauporenzahl e0 für die Tonschicht im
Modellversuch anhand der undrainierten Scherfestigkeit cu an der Flieÿ-
grenze.
Durch Fixierung der Kompressionsgeraden im Porenzahl-Spannungsraum
und mit Hilfe des ermittelten Kompressionsbeiwertes Cc=0,451, Abb. G.2b),
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kann nun zu jeder beliebigen Spannung 0 die dazugehörige Porenzahl be-
stimmt werden. Für eine Normalspannung 0=1kPa folgt daraufhin
e0 = eL + Cc  log 0 = 1;617 + 0;451  log 5;35 kPa = 1;946: (G.5)
Für den Einbau der Tonschicht bei einem Wassergehalt w=0,46 und einer
Porenzahl e0=1,945 ergibt sich nun wiederum ein Sättigungsgrad Sr,
Sr =
w  s
e0  w =
0;46  2;7 g/cm3
1;945  1;0 g/cm3 = 0;64: (G.6)
Der Kompressions- bzw. Schwellbeiwert (Cc, Cs) deniert das Verhältnis
von Porenzahländerung e über Spannungsänderung 0 in halblogarith-
mischer Darstellung (dekadischer Logarithmus der Spannung), Abb. G.2b).
Für Darstellungen im halblogarithmischen Raum mit Hilfe des natürlichen
Logarithmus gilt:  = Cc= ln 10=0,196,  = Cs= ln 10=0,039. Im Modell
nach Ma²ín beschreiben die modizierten Kompressions- bzw. Schwellbei-
werte (, ) jedoch das Verhältnis von Porenzahl- und Spannungsände-
rung im doppellogarithmischen Raum, sodass hier noch eine Umrechnung
notwendig ist. Die Abb. G.3a) zeigt eine Kompressionskurve in halblogarith-
mischer Darstellung für einen Datensatz mit den geforderten Kompressions-
und Schwellbeiwerten (Cc=0,451, Cs=0,09) sowie der Anfangsporenzahl
e0=1,945. In Abb. G.3b) ist der selbe Datensatz in doppellogarithmischer
Darstellung aufgetragen und die Parameter ,  wurden anhand der Nei-
gungen von Erst- und Entlastungsgeraden ermittelt. Damit beträgt der mo-
dizierte Kompressionsbeiwert =0,072 und der modizierte Schwellbei-
wert =0,019.
Die mit Gl. (G.5) ermittelte Anfangsporenzahl e0=1,945 bezieht sich auf
eine Normalspannung 0=1kPa und damit auf eine mittlere Spannung p0
p0 =
01 + 2K0  01
3
= 0;767 kPa (G.7)
mit K0 = 1  sin'0c = 0;65: (G.8)
Der Parameter N= ln (1 + e) bezieht sich jedoch auf einen Referenzdruck
p0=1kPa. Mit Gl. (G.7) und unter Annahme vonK0=0,65 ist für p0=1kPa
die Vertikalspannung 01  1,305 kPa. Aus Gl. (G.5) folgt daraufhin die da-
zugehörige Porenzahl e1=1,893. Damit beträgt N= ln (1+1;893)=1,062.
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Abbildung G.3: In a) Kompressions- und Schwellkurve im Porenzahl-
Spannungsraum in halblogarithmischer Darstellung mit den Anstiegen
=0,196 und =0,039. In b) Bestimmung der Parameter ,  und N
für das hypoplastische Stomodell nach Ma²ín mit Hilfe einer numerischen
Nachrechnung mit isotropen Randbedingungen. Bestimmung anhand der
Kompressions- und Schwellkurve im Porenzahl-Spannungsraum in doppel-
logarithmischer Darstellung.
Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der Stoparameter für das Modell
nachMa²ín bietet die Auswertung der Ergebnisse aus der Flügelsondierung,
vgl. Abb. 5.6. Für einen vollständig wassergesättigten, normalkonsolidier-
ten Boden (Sr =1) ist es möglich, die Änderung der undrainierten Scherfes-
tigkeit cu mit dem Wassergehalt w in eine Spannungs-Porenzahlbeziehung
umzuschreiben. Denn für einen wassergesättigten Boden bedeutet eine Än-
derung des Wassergehaltes eine Änderung der Porenzahl, welche wieder-
um mit der mittleren Spannung p0 verknüpft ist. Anhand des Spannungs-
Porenzahldiagramms lassen sich nun der Kompressionsbeiwert  und die
Anfangsporenzahl N ableiten.
Die undrainierte Scherfestigkeit cu kann über die äquivalente Spannung pe
berechnet werden, skizziert in Abb. G.4, und es gilt
q = 2  cu = M  p

e
2
mit M =
6  sin'0c
3  sin'0c
: (G.9)
In diesem Fall ist cu aus dem Laborversuch mit der Flügelsonde, vgl. Abb.
5.6, als auch '0c=20,5
 aus Rahmenscherversuchen bekannt. Somit kann
mit Hilfe von Gl. (G.9) die äquivalente Spannung pe ermittelt werden.
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Abbildung G.4: Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeit cu anhand
der äquivalenten Spannung pe.
Des Weiteren lässt sich, anhand der Laborversuche mit der Flügelsonde,
zu jedem Wert der undrainierten Scherfestigkeit cu jeweils ein Wasserge-
halt w zuordnen. Für einen Sättigungsgrad Sr =1 folgt aus Gl. (G.3) und
der bekannten Korndichte s=2,7 g/cm3 die dazugehörige Porenzahl e. Da-
durch liegt nun eine eindeutige Beziehung zwischen Spannung und Poren-
zahl vor, wie in Abb. G.5 dargestellt. Mit der nun ermittelten Porenzahl-
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Abbildung G.5: Bestimmung der Parameter  und N anhand von Ergeb-
nissen (cu, e = f(w)) aus Flügelsondierungen.
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Spannungsbeziehung erhält man =0,298 undN=1,652 und folglich eine
Anfangsporenzahl e0=4,217.
Die Abb. G.6a) zeigt die Ergebnisse der Flügelsondierung als auch die
Ergebnisse der Nachrechnung für den Parametersatz mit =0,072 und
N=1,062. Diese Werte wurden, basierend auf der Korrelation zwischen
Plastizitätszahl IP und Kompressionsbeiwert Cc nach Mitchell [MS05], er-
mittelt. Diese Herangehensweise gibt die Änderung von cu für Wassergehalte
zwischen w=0,4 und w=0,5 nur ungenügend wieder, während Bereiche mit
niedrigerem bzw. höherem Wassergehalt nicht abgebildet werden können.
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Abbildung G.6: Wiedergabe der undrainierten Scherfestigkeit cu in Abhän-
gigkeit vom Wassergehalt w für zwei unterschiedlich kalibrierte Parameter-
sätze des hypoplastischen Stomodelles nach Ma²ín. Der schwarze Kurven-
verlauf steht für die Ergebnisse der Flügelsondierungen am Ton.
Zum Vergleich ist in Abb. G.6b) die Nachrechnung für den Parametersatz
gezeigt, welcher aus der Auswertung der vorliegenden Versuchsergebnisse
mit der Flügelsonde direkt abgeleitet wurde. Die Parameter =0,298 und
N=1,652 entsprechen einem stark kompressiblen und breiigen Boden.
Die Tonschicht im Modellversuch wurde mit einem Wassergehalt w=46%
eingebaut, um die geforderte undrainierte Scherfestigkeit cu 3,6 kPa zu er-
reichen. Während des weiteren Modellaufbaus, vgl. Abb. 5.3, und während
der Versuchsdurchführung wird der Ton durch die Erhöhung der Auast
bzw. durch die Scherung belastet. Die Belastung führt zu einer Verdichtung
und zu einer Verringerung der Porenzahl bei annähernd konstant bleiben-
dem Wassergehalt, Abschnitt G.1.1. Daher ist es nicht erforderlich, dass das
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verwendete Stomodell die Änderung der undrainierten Scherfestigkeit cu
im Laborversuch mit der Flügelsonde auch für einen Wassergehalt w>50%
exakt abbildet, vgl. Abb. G.6b). Die Bestimmung des Kompressionsbeiwer-
tes  erfolgt daher nun nur für undrainierte Scherfestigkeiten cu>3kPa,
dargestellt in Abb. G.7.
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Abbildung G.7: Bestimmung der Parameter a)  und N anhand von Er-
gebnissen (cu, e = f(w)) aus Flügelsondierungen im Bereich cu>3kPa.
Wiedergabe der b) undrainierten Scherfestigkeit cu in Abhängigkeit vom
Wassergehalt w für cu>3kPa.
Mit dieser Vorgehensweise erhält man =0,085 und N=1,051. Der er-
mittelte Kompressionsbeiwert entspricht annähernd dem Wert =0,072,
bestimmt mit Hilfe der Korrelation nach Kuhlawy und Mayne [MS05].
Für N=1,051 folgt eine Anfangsporenzahl e0=1,861 bei p0=1kPa bzw.
0=1,305 kPa und damit ein Sättigungsgrad
Sr =
w  s
e0  w =
0;46  2;7 g/cm3
1;861  1;0 g/cm3 = 0;67 (G.10)
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im Einbauzustand, welcher auÿerdemmit dem berechnetenWert in Gl. (G.6)
sehr gut übereinstimmt.
Der Parameter r=K=G, vgl. Abschnitt 2.4.3, welcher die Steigkeitsent-
wicklung bei Scherung steuert, wird üblicherweise mit Hilfe von Ergebnis-
sen aus undrainierten Triaxialversuchen abgeleitet. Liegen diese nicht vor,
muss eine Annahme anhand bereits bekannter Werte für andere feinkörnige
Böden erfolgen. In Tabelle G.2 sind einige Parametersätze für verschiedene
Böden gelistet:
Tabelle G.2: Bekannte Parametersätze für verschiedene feinkörnige Böden
[Ma²05].
'0c 
  N r
London clay 22,6 0,11 0,016 1,375 0,4
London clay (nach Gasparra) 21,9 0,1 0,02 1,26 0,5
Brno clay 19,6 0,13 0,01 1,51 0,45
Fujinomori clay 34 0,045 0,011 0,887 1,3
Bothkennar clay 35 0,12 0,01 1,34 0,07
Pisa clay 21,9 0,14 0,01 1,56 0,3
Beaucaire clay 33 0,06 0,01 0,85 0,4
Kaolin 27,5 0,11 0,01 1,32 0,45
Kaolin 27,5 0,07 0,01 0,92 0,67
Trmice clay 18,7 0,09 0,01 1,09 0,18
Koper silty clay 33 0,103 0,015 1,31 0,3
Die Parameter des London clay (nach Gasparra [Ma²05] ), Tab. G.2, zei-
gen die beste Übereinstimmung mit dem ermittelten Kompressions- und
Schwellbeiwert (=0,085, =0,02) sowie dem Reibungswinkel '0c=20,5
.
Daher wird für den fehlenden Parameter r=0,5 angenommen. Die Abb.
G.8 zeigt die Entwicklung der Scherspannung während eines undrainierten
Triaxialversuches für einen variierenden Parameter r. Ein Abminderung in
r impliziert eine Vergröÿerung des Schubmoduls G.
Zusammenfassend sind in Tab. G.3 die ermittelten Stoparameter für das
hypoplastische Stomodell nach Ma²ín aufgeführt. Anhand eines numeri-
schen Elementversuchs mit ödometrischen Randbedingungen ergibt sich für
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Abbildung G.8: Einuss des Parameters r auf die Entwicklung der Scher-
spannung während eines undrainierten Triaxialversuches.
die ermittelten Stoparameter ein Erdruhedruckbeiwert K0=0,675, Abb.
G.9.K0 beschreibt das Verhältnis von Horizontal- zu Vertikalspannung wäh-
rend der einaxialen Belastung.
Tabelle G.3: Hypoplastische Stoparameter für den feinkörnigen Boden.
'0c [
]   N=ln(1 + e) r
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Abbildung G.9: Numerische Nachrechnung eines Ödometerversuches zur Be-
stimmung von K0. Die Nachrechnung erfolgte mit dem hypoplastischen Mo-
dell nach Ma²ín und den in Tab. G.3 angeführten Parametern.
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G.1.1 Eigenschaften des feinkörnigen Bodens nach demMo-
dellversuch
Nach Durchführung des Versuches wurden die Sandsäulen als auch die Ton-
schicht wieder freigelegt. Für die Trockendichte des Tones wurde nach Aus-
bau d=1,16 g/cm3 sowie für denWassergehalt w=45% ermittelt [RWE13].
Daraus resultiert eine Feuchtdichte =1,682 g/cm3 sowie unter Annahme
der Korndichte s=2,7 g/cm3 ein Sättigungsgrad
Sr =
w  s  d
w  (s   d) =
0;45  2;7 g/cm3  1;16 g/cm3
1;0 g/cm3  (2;7 g/cm3   1;16 g/cm3) = 0;92 (G.11)
und mittels Gl. (G.6) eine Porenzahl e=1,321.
G.2 Bestimmung der Parameter für den grobkör-
nigen Boden
Für die Beschreibung des Bodenverhaltens mit Hilfe des hypoplastischen
Stomodells nach von Wolersdor [von96] sind acht Materialparameter
notwendig:
- kritischer Reibungswinkel '0c: bestimmt anhand von Schüttkegel-
versuchen oder Kreisringscher-, Rahmenscher- oder Triaxialversuchen
- Granulathärte hs und Exponent n: bestimmbar anhand von Ödo-
meterversuchen an locker eingebauten Proben
- Porenzahl bei lockerster Lagerung ei0: bestimmbar anhand von
Standardlaborversuch zur Ermittlung der lockersten Lagerung
- Porenzahl bei dichtester Lagerung ed0: bestimmbar anhand von
Schlaggabel- oder Rütteltischversuch oder zyklischen Scherversuchen
- Porenzahl im kritischen Zustand ec0: bestimmbar anhand von
Kreisringscher-, Rahmenscher- oder Triaxialversuchen
- Exponent : bestimmbar anhand von Rahmenscher- oder Triaxial-
versuchen
- Exponent : bestimmbar anhand von Ödometerversuchen.
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a) e1=0,80
b) e2=0,69
c) e3=0,59
Abbildung G.10: Ergebnisse der drainierten Triaxialversuche an Proben des
Mittelsandes mit unterschiedlichen Einbaudichten: a) e1=0,80; b) e2=0,69
und c) e3=0,59 [Liz04]. Links: Scherspannungs-Axialdehnungskurven.
Rechts: Spannungspfade.
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Während der Vorbereitung des Groÿversuches wurden drainierte Triaxial-
versuche an gestörten Proben mit drei unterschiedlichen Einbaudichten
(e1=0,80; e2=0,69; e3=0,59) und jeweils drei unterschiedlichen Zelldrücken
vorgenommen, Abb. G.10. Die Proben wurden jeweils bis zum Erreichen ei-
ner Axialstauchung "1=20% geschert. Für die Versuche mit den Anfangs-
porenzahlen e1=0,80 bzw. e2=0,69, Abb. G.10a) und Abb. G.10b), ist das
Erreichen eines quasi-kritischen Zustandes, in welchem die Scherspannung
1   3 trotz zunehmender Axialdehnung konstant bleibt, erkennbar. Der
mobilisierte Reibungswinkel für die beiden Versuche liegt bei '0c 32,7.
Die Spannungs-Dehnungsverläufe der drei Teilversuche des dritten Versu-
ches mit dichter Lagerung, Abb. G.10c), weisen ein Maximum nach etwa 5%
Axialdehnung auf. Der erreichte Peakreibungswinkel beträgt '0P3 38,7.
Eine Annäherung an den kritischen Zustand ist für die drei Teilversuche
nach Erreichen von "1=20% nur undeutlich. Für eine axiale Stauchung
"1=20% resultiert ein Reibungswinkel '03 34,8.
Anhand der Ergebnisse aus den drainierten Triaxialversuchen wird für den
Mittelsand ein kritischer Reibungswinkel '0c=32,7
 angenommen. Der für
die nachfolgende Modellierung des Groÿversuches verwendete Reibungswin-
kel entspricht somit nicht den veröentlichten Angaben in der Arbeit von
Lizcano [Liz04], vgl. Abschnitt 5.1.1.
Des Weiteren hat Lizcano in [Liz04] eine Kornverteilungskurve des verwen-
deten Mittelsandes veröentlicht, mit deren Hilfe einige der fehlenden Sto-
parameter abgeschätzt werden können, Abb. G.11.
Anhand der Kornverteilungskurve in Abb. G.11 ergibt sich:
- d10=0,25mm
- d30=0,305mm
- d50=0,36mm
- d60=0,39mm.
Somit erhält man eine Ungleichförmigkeit U
U = d60=d10 = 1;56 (G.12)
bzw. Krümmungszahl Cc
Cc =
d230
d60  d10 = 0;954: (G.13)
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Abbildung G.11: Kornverteilungskurve des Mittelsandes für die Auüllung
im Groÿversuch [Liz04].
Nach DIN18196 [DIN11b] lässt sich der Boden einem enggestuften Sand
(SE) zuordnen.
Weiterhin ist aus den Aufzeichnungen in [Liz04] bekannt, dass die Porenzahl
bei lockerster Lagerung bei emax=0,80 liegt.
Herle beschreibt ausführlich in [Her97] die Herleitung der hypoplastischen
Stoparameter anhand granulometrischer Eigenschaften einfacher Kornge-
rüste. Die dort vorgeschlagenen Korrelationen dienen hier als Leitpfaden
zur Bestimmung der nicht bekannten Parameter für das Stomodell nach
von Wolersdor [von96].
Der Erstbelastungsast normalkonsolidierter feinkörniger Böden im e-ln p0
Raum kann durch eine Gerade approximiert werden. Im Gegensatz dazu ist
dieser Verlauf bei der Kompression grobkörniger Böden gekrümmt und der
Kompressionsbeiwert Cc wird mit zunehmender Spannung gröÿer [PW95],
Abb. G.12. Der Erstbelastungsast normalkonsolidierter feinkörniger Böden
im e-ln p0Raum kann durch eine Gerade approximiert werden. Im Gegen-
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satz dazu ist dieser Verlauf bei der Kompression grobkörniger Böden ge-
krümmt und der Kompressionsbeiwert Cc wird mit zunehmender Spannung
gröÿer [PW95], Abb. G.12.
ln p0p01 p
0
2
e1
e2
1
Cc;1
Cc;2
1
e
Abbildung G.12: Erstbelastungskurve für einen grobkörnigen Boden im
halblogarithmischen Porenzahl-Spannungsdiagramm und Bestimmung des
Kompressionsbeiwertes bei unterschiedlichen Spannungszuständen.
Der Exponent n beschreibt das Verhältnis der Kompressionsbeiwerte bei
zwei unterschiedlich hohen Drücken
n =
ln

e1  Cc;2
e2  Cc;1

ln

p02
p01
 : (G.14)
Ein Zusammenhang zwischen dem Exponenten n und der Ungleichförmig-
keit U sowie der mittleren Korngröÿe d50 wurde in [Her97] festgestellt. Dem-
nach gilt
n = f

U
(d50=d0)1=3

(G.15)
mit der Referenzgröÿe d0=1mm. Für den untersuchten Mittelsand mit
d50=0,36mm, U =1,56 folgt aus U=(d50=d0)1=3=2,19. Anhand der gezeig-
ten Relation in Abb. G.13 lässt sich n  0,28 abschätzen.
Die Granulathärte hs ist ein Referenzdruck und von der Dichte der Pro-
be unabhängig. Der Parameter hs hängt vom Kornmaterial, der Kornform
und -gröÿe sowie der Korngröÿenverteilung ab. Für Sande mit einem Ex-
ponenten n=0,3 wurde in [Her97] folgender Zusammenhang zwischen der
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Abbildung G.13: Bestimmung des Exponenten n anhand der Ungleichför-
migkeit U sowie des mittleren Korndurchmessers d50, nach Herle [Her97].
Ungleichförmigkeit U , der mittleren Korngröÿe d50 und der Granulathärte
hs vorgeschlagen:
hs = 542;5  102;525(d50=d0)=
p
U in [MPa] (G.16)
Für die weitere Vorgehensweise wurde daher der Parameter n auf n=0,30
aufgerundet. Unter dieser Annahme sowie anhand der Darstellung in Abb.
G.14 und mit (d50=d0)=
p
U =0,29 lässt sich hs 3GPa abschätzen.
6

Abbildung G.14: Bestimmung der Granulathärte hs anhand der Ungleich-
förmigkeit U sowie dem mittleren Korndurchmesser d50, nach Herle [Her97].
Der Parameter ei0 ist die gröÿtmögliche Porenzahl im spannungsfreien Zu-
stand und ist theoretisch gröÿer als die Porenzahl emax bei lockerster La-
gerung. Für Kugel- bzw. Würfelpackungen ist es möglich den theoretischen
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Wert ei0 zu berechnen, woraus ein bestimmtes Verhältnis ei0=emax resul-
tiert. Für natürliche Quarzsande wurde in [Her97] ei0=emax  1,15 unter-
breitet. Auf Grund dieser Beziehung wird ei0=1,150,8=0,92 angenommen.
Die Porenzahl ed0 beschreibt die dichteste Lagerung im spannungsfreien
Zustand. Die Grenzporenzahlen ei0 und ed0 werden durch die Ungleich-
förmigkeit U sowie die Kornform beeinusst. Ein solcher Zusammenhang
wurde ebenfalls in [Her97] gezeigt. Mit Hilfe von emax und der bekannten
Ungleichförmigkeit U ist zunächst eine Abschätzung der Kornform möglich,
Abb. G.15.
6
-
Abbildung G.15: Abschätzung der Kornform anhand der Ungleichförmigkeit
U =1,56 und der Porenzahl emax=0,8, nach Youd [You73].
Unter Annahme einer gerundeten bis abgerundeten Kornform, die aus Abb.
G.15 hervorgeht, erhält man daraufhin für ed0  0,45, Abb. G.16. Die Poren-
zahl ed0 darf, wenn nicht anders bestimmbar, mit emin gleichgesetzt werden
[Her97].
Ein weitere Stokonstante im spannungsfreien Zustand ist die kritische Po-
renzahl ec0. Eine Berechnung der Porenzahl ec bei Annäherung an den kriti-
schen Zustand, anhand der gegebenen Spannungs-Dehnungskurven aus den
drainierten Triaxialversuchen in Abb. G.10, ist infolge fehlender Volumen-
dehnungen und Probenabmessungen nicht möglich. Ein in [Her97] ange-
führter Vergleich für einige Sande zeigt jedoch eine gute Übereinstimmung
zwischen ec0 und emax, sodass im folgenden ec0=0,80 angenommen wird.
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Abbildung G.16: Bestimmung der Porenzahl ed0 anhand der Ungleichför-
migkeit U sowie der Kornform, nach Youd [You73].
Die beiden noch fehlenden Stokonstanten sind die Exponenten  und .
Der Exponent  steuert die Peakscherfestigkeit in Abhängigkeit von der
relativen druckbezogenen Dichte re und lässt sich anhand von Ergebnissen
aus Triaxialversuchen an dicht gelagerten Proben ableiten. Ein Erreichen
des Peakzustandes während der Scherung ist dabei zwingend. Die mathe-
matische Herleitung des Parameters  ndet sich in [Her97]. Der Exponent
 hängt vom kritischen Reibungswinkel '0c, dem Peakreibungswinkel '
0
p und
der Porenzahl e im Peakzustand bzw. der druckbezogenen Lagerungsdichte
re ab. In [Her97] nden sich grasche Darstellungen zur Bestimmung von 
in Abhängigkeit von den drei genannten Gröÿen.
Anhand der Ergebnisse des drainierten Triaxialversuches mit der Einbau-
porenzahl e=0,59, vgl. Abb. G.10c), ist ein Peakreibungswinkel '0p  38,7
ablesbar. Es wird angenommen, dass sich die Porenzahl während der isotro-
pen Kompression und bis zum Erreichen des Peaks auf ep=0,56 verringerte.
Die druckbezogene Lagerungsdichte re
re =
e  ed
ec   ed (G.17)
lässt sich mit Hilfe der Porenzahlen bei dichtester Lagerung ed und im
kritischen Zustand ec für den jeweiligen Spannungszustand
ed = ed0  exp

 

3p0
hs
n
bzw. ec = ec0  exp

 

3p0
hs
n
(G.18)
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sowie der Porenzahl e im aktuellen Spannungszustand berechnen.
Der Peakzustand des dritten Teilversuches (Zelldruck 3=75 kPa) von Ver-
such 3, vgl. Abb. G.10c), liegt bei 1   3 300 kPa, womit die mittlere
Spannung p0 = (1 + 2  3)=3 175 kPa beträgt. Unter Verwendung von
Gl. (G.18) und mit ec0=0,80 bzw. ed0=0,45 und den zuvor bestimmten
Stokonstanten n=0,3 und hs=3GPa ist ec=0,742 und ed=0,418. Da-
mit beträgt nach Gl. (G.17) bei ep 0,56 die druckbezogene Lagerungsdich-
te re=0,44.
6

Abbildung G.17: Bestimmung des Exponenten  mittels des kritischen Rei-
bungswinkels '0c  32,7 und des Peakreibungswinkels '0p  38,7 für eine
druckbezogene Lagerungsdichte re=0,4, nach Herle [Her97].
Bei Abrunden der druckbezogenen Lagerungsdichte auf re=0,4 und unter
Zuhilfenahme der in [Her97] dargestellten Abhängigkeit zwischen dem kriti-
schen Reibungswinkel, Peakreibungswinkel und druckbezogenen Lagerungs-
dichte resultiert aus Abb. G.17 der Wert  0,10.
Für eine genauere Berechnung des Exponenten  anhand des Peakreibungs-
winkels '0p 38,7 sowie dem kritischen Reibungswinkel '0c 32,7 ergibt
sich zunächst für den Dilatanzwinkel p im Peak:
tan p = 2  Kp   4 + 5AKp
2   2AKp
(5Kp   2)  (1 + 2A)   1 = 0;298 (G.19)
mit A =
a2
(2 +Kp)
2 

1  Kp (4 Kp)
5Kp   2

= 0;208 (G.20)
sowie Kp =
1 + sin'0p
1  sin'0p
= 4;337 bzw. a =
p
3  (3  sin'0c)
2  p2  sin'0c
= 2;788:
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Wiederum damit erhält man für 
 =
ln

6
(2+Kp)
2+a2Kp(Kp 1 tan p)
a(2+Kp)(5Kp 2)
p
4+2(1+tan p)
2

ln re
= 0;12: (G.21)
Dieser Wert wird für die nachfolgenden Berechnungen verwendet.
Der Exponent  berücksichtigt die sich ändernde Steigkeit bei selber Span-
nung aber unterschiedlicher Dichte.  lässt sich daher bspw. mit Hilfe von
2 Kompressionsversuchen mit unterschiedlicher Einbaudicht bestimmen. 
ist jedoch ebenfalls mittels einer Parameterstudie anhand von Ergebnis-
sen aus Triaxialversuchen bestimmbar. Eine ausführliche Erläuterung zur
Berechnung von  ndet sich in [Her97]. Da keine Ergebnisse aus Kom-
pressionsversuchen für die Bestimmung des Stoparameters vorliegen, wird
=1,0 angenommen.
Zusammenfassend sind in Tab. G.4 die ermittelten Stoparameter für das
hypoplastische Stomodell nach von Wolersdor aufgeführt.
Tabelle G.4: Hypoplastische Stoparameter für den grobkörnigen Boden.
'0c [
] hs [GPa] n ei0 ed0 ec0  
32,7 3,0 0,30 0,92 0,45 0,80 0,12 1,0
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Versuchsdaten e0=0,59
Versuchsdaten e0=0,80
Parametersatz Tab. G4
Tab. G4 mit α=0,2
Abbildung G.18: Nachrechnung der Triaxialversuche des dritten Teilversu-
ches aus Versuch 1 und Versuch 3 in [Liz04] mit den Parametern aus Tab.
G.4 sowie einer Variation mit =0,2.
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Die numerischen Nachrechnungen des dritten Teilversuches von Versuch 1
und Versuch 3, vgl. Abb. G.10, sind in Abb. G.18 veranschaulicht. Die
ermittelten Parameter geben nur ansatzweise das Scherverhalten während
eines drainierten Triaxialversuches bei lockerer Lagerung (e0=0,80) wieder.
Für die Nachrechnung des Scherversuches bei dichter Lagerung (e0=0,59)
erzielt die Variation von =0,2 eine gute Approximation. Die Wiedergabe
des Scherverhaltens überkonsolidierter Böden ist jedoch bei der Nachrech-
nung des Modellversuches zu vernachlässigen, da die erzeugte Überkonso-
lidierung durch den Aushub unwesentlich ist. Weitere Laborversuche zur
Parameterbestimmung liegen nicht vor, sodass die Werte in Tab. G.4 für
die numerische Nachrechnung des Groÿversuches verwendet werden.
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Groÿversuch
Eine Draufsicht vom Modellversuch mit der Anordnung der Messpunkte für
die photogrammetrische Messung sowie eine Zusammenfassung der gemes-
senen Verschiebungstrajektorien in horizontaler sowie vertikaler Richtung
sind in Abb. H.1 und Abb. H.2 gegeben. Abbildung H.1 zeigt die Verschie-
bungspfade in xy-Ebene, Abb. H.2 die Verschiebungspfade in yz-Ebene in
den Achsen 4y bis 11y.
Der Rutschungsbereich, vgl. Abb. 5.8, wurde in zwei Bereiche unterglie-
dert. Zufolge der Auswertung der gemessenen Verformungen hat sich in
dem hellgrau schraerten Abschnitt, direkt über dem 'Abbaufenster', ein
Bruchmechanismus ausgebildet [Liz04]. Dieser Bruchmechanismus besteht
aus zwei Gleitkörpern, vgl. Abb. H.4. In dem hellgrau schraerten Bereich
sind die gröÿten Verschiebungen in x- und in z-Richtung (für die Achsen-
richtung siehe Abb. 5.2) gemessen worden, Abb. H.1. Die gröÿten Setzungen
treten in der Böschungsschulter in der Achse 9y und senkrecht dazu entlang
den Achsen x9 und x10 auf, Abb. H.2. Seitliche Bewegungen wurden in den
Messpunkten 7y/x9-x10 und 8y/x9-x10 kaum registriert. Lediglich in der
Nähe der Böschungsschulter, in den Punkten 9y/x9-x10 und 10y/x9-x10,
sind Bewegungen zur Symmetrieachse der Böschung beobachtbar. Etwa 2m
hinter der Böschungsschulter wurden keine Verschiebungen mehr erfasst.
Die Bereiche seitlich des 'Abbaufensters', die in Abb. H.1 dunkelgrau hin-
terlegte sind, bilden den Erdwiderstandskörper, welcher den Bewegungen
der Gleitkörper entgegenwirkt [Liz04]. Die Verschiebungen sind hauptsäch-
lich durch Setzungen und Bewegungen in Richtung des Aushubs charakte-
risiert, welche mit gröÿer werdendem Abstand zur Symmetrieachse abneh-
men, Abb. H.2. Im unteren Bereich der Erdwiderstandskörper, vor allem in
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

Prol x9
Prol x9
Abbildung H.1: Auswertung der photogrammetrischen Messung: Verschie-
bungspfade in der xy-Ebene während der Gesamtdauer des Versuches [Liz04]
sowie Kennzeichnung des modellierten Schnittes.
den Achsen 4y bis 6y, sind neben dem 'Abbaufenster' Hebungen festgestellt
worden. Dieser Teilbereich bildet im Böschungsfuÿ einen Stützkörper, der
den Bewegungen des darüber liegenden Erdkörpers entgegenwirkt und da-
bei Hebungen erfährt. Dass dieser Bereich einen stützenden Erddruck auf
die Böschung ausübt, zeigt sich auÿerdem darin, dass die Breite des ermit-
telten Gleitkörpers gröÿer ist als das 'Abbaufenster' [Liz04].
In Abb. H.3 ist ein Überblick über die horizontalen, vertikalen und late-
ralen Verschiebungen in sieben Punkten auf der Achse x9 gegeben. Die
Verschiebungen in der Achse x9 sind hauptsächlich durch Bewegungen in
x-Richtung zum Aushub hin gekennzeichnet. Auÿerdem erfahren alle Mess-
punkte auf diesem Schnitt Setzungen. Zwischen dem Zeitpunkt t0 und dem
Zeitpunkt t1 25min sind nur minimale Bewegungen zu beobachten. Um
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Prol x9
Prol x9
Abbildung H.2: Verschiebungen in der yz-Ebene in den Achsen 4y bis 11y
während der Gesamtdauer des Versuches [Liz04].
den Zeitpunkt t1 nehmen die Verschiebungsgeschwindigkeiten in x- und z-
Richtung rasch zu, Abb. H.3a) und Abb. H.3c). Dieser Vorgang wurde als
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a) Verschiebungen in x-Richtung b) Verschiebungen in y-Richtung
c) Verschiebungen in z-Richtung b) Lage der Achse x9
Abbildung H.3: Verschiebungen in x-, y- und z-Richtung im Schnitt x9 wäh-
rend des Modellversuches [Liz04].
Bruch gedeutet [Liz04, GLG97]. Zwischen den Zeitpunkten t1 25min und
t2 32min bewegen sich die Punkt 609, 709, 809 auf der Böschungsoberä-
che bzw. die Punkte 909 und 1009 auf der Böschungskrone (vgl. Abb. H.4)
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mit jeweils annähernd gleicher Geschwindigkeit. Dies lässt sich anhand der
nahezu identischen Steigungen der Kurvenverläufe in den Verschiebungs-
Zeit-Diagrammen in Abb. H.3 nachvollziehen. Aus den Diagrammen geht
ebenso hervor, dass die Punkte 909 und 1009 in dem betrachteten Zeitin-
tervall gröÿere Setzungen aber kleinere Verschiebungen in x-Richtung als
die Punkte 609 bis 809 erfahren, vgl. Abb. H.5a). Dieses Verformungsbild
deutet darauf hin, dass sich zwei Gleitkörper, Abb. H.4, die sich mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit und in unterschiedliche Richtungen bewegen,
ausgebildet haben [Liz04, GLG97].
innere
Gleitäche@I
äuÿere
Gleitäche-
Abbildung H.4: Ausbildung zweier Gleitkörper zwischen den Zeitpunkten
t1 und t2 [Liz04].
Die Abb. H.5a) zeigt die Verschiebungsvektoren in xz-Richtung zwischen
den Zeitpunkten t1 und t2. Die Vektoren der Punkte 609 bis 809 weisen
in etwa einen Winkel von 7  auf, welcher dem Neigungswinkel der Ton-
schicht entspricht. In diesem Zeitintervall gleitet demnach der Starrkörper
2 entlang der Tonschicht. Die Dierenz zwischen den beiden Scharen an
Verschiebungsvektoren in den Punkten 609 bis 809 bzw. 909 und 1009 deu-
tet die Richtung (u12) der inneren Gleitäche zwischen dem oberen (1) und
unteren (2) Gleitkörper an, vgl. Abb. H.4 und Abb. H.5a).
Im Zeitintervall t2   t3 nehmen die Geschwindigkeiten in den beobachteten
Punkten weiterhin zu, Abb. H.3. Die Punkte 609 bis 809 haben jeweils annä-
hernd die gleiche Geschwindigkeit in x- und z-Richtung. Für die Punkte 909
und 1009 unterscheiden sich in diesem Zeitraum sowohl die Verschiebungs-
beträge als auch die Verschiebungsgeschwindigkeiten in x- und z-Richtung,
vgl. Abb. H.3a) und Abb. H.3b). Die Verschiebungsrichtung dieser beiden
Punkte bleibt jedoch bestehen, während sich die Richtung, in welche sich
die Punkte 609 bis 809 verschieben, geringfügig ändert, Abb. H.5b). Dies
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a) Verschiebungsvektoren im b) Verschiebungsvektoren im
Zeitintervall t1   t2 Zeitintervall t1   t2 bzw. t2   t3
Abbildung H.5: Verschiebungsvektoren in xz-Richtung zwischen den Zeitin-
tervallen a) t1   t2 und b) t2   t3 für die Punkte 609 bis 1009 [Liz04].
wiederum lieÿ sich neben den Verschiebungen der zwei Gleitkörper auf zu-
sätzliche Verzerrungen in den Starrkörpern zurückführen [Liz04, GLG97].
Ab dem Zeitpunkt t3 39min verringern sich die Verschiebungsgeschwin-
digkeiten aller Punkte, Abb. H.3, was mit der Beendigung des Aushub-
vorganges zu erklären ist. Anhand der verfügbaren Informationen ist keine
Koppelung zwischen den gemessenen Verschiebungen im jeweiligen Zeit-
schritt und dem Aushubfortschritt möglich. Das Aushubfenster betrug zum
Zeitpunkt t3 etwa 4,3m [Liz04, GLG97].
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I Eingabedatei für Aushubberech-
nung
Beispiel für eine Eingabedatei zur Berechung eines drainierten Aushubs mit
dem hypoplastischen Modell nach Ma²ín .
(Initialisierung)
number_of_space_dimensions 2
materi_velocity
materi_velocity_integrated
materi_strain_total
materi_stress
materi_plasti_hypo_history 5
end_initia
mesh -follow_material -follow_material
(Denition Geometrie)
start_dene
bottom_edge geometry_line 1
right_edge geometry_line 2
left_edge geometry_line 3
top_edge_right geometry_line 4
top_edge_left0 geometry_line 5
top_edge_left1 geometry_line 6
top_edge_left2 geometry_line 7
top_edge_left3 geometry_line 8
top_edge_left4 geometry_line 9
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top_edge_left5 geometry_line 10
top_edge_left6 geometry_line 11
top_edge_left7 geometry_line 12
top_edge_left8 geometry_line 13
top_edge_left9 geometry_line 14
top_edge_down geometry_line 15
top_edge_middle0 geometry_line 16
top_edge_middle1 geometry_line 17
top_edge_middle2 geometry_line 18
top_edge_middle3 geometry_line 19
top_edge_middle4 geometry_line 20
top_edge_middle5 geometry_line 21
top_edge_middle6 geometry_line 22
top_edge_middle7 geometry_line 23
top_edge_middle8 geometry_line 24
top_edge_middle9 geometry_line 25
end_dene
(Geometrie Modellränder)
bottom_edge 0.0 0.0 165.0 0.0 0.001
right_edge 165.0 0.0 165.0 61.0 0.001
left_edge 0.0 0.0 0.0 61.0 0.001
top_edge_right 110.0 60.0 165.0 60.0 0.001
(Innere Geometrie für Lastvorgaben)
top_edge_left0 0.0 60.0 110.0 60.0 0.001
top_edge_left1 0.0 58.0 105.0 58.0 0.001
top_edge_left2 0.0 56.0 100.0 56.0 0.001
top_edge_left3 0.0 54.0 95.0 54.0 0.001
top_edge_left4 0.0 52.0 90.0 52.0 0.001
top_edge_left5 0.0 50.0 85.0 50.0 0.001
top_edge_left6 0.0 48.0 80.0 48.0 0.001
top_edge_left7 0.0 46.0 75.0 46.0 0.001
top_edge_left8 0.0 44.0 70.0 44.0 0.001
top_edge_left9 0.0 42.0 65.0 42.0 0.001
top_edge_down 0.0 40.0 60.0 40.0 0.001
top_edge_middle0 105.0 58.0 110.0 60.0 0.001
top_edge_middle1 100.0 56.0 105.0 58.0 0.001
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top_edge_middle2 95.0 54.0 100.0 56.0 0.001
top_edge_middle3 90.0 52.0 95.0 54.0 0.001
top_edge_middle4 85.0 50.0 90.0 52.0 0.001
top_edge_middle5 80.0 48.0 85.0 50.0 0.001
top_edge_middle6 75.0 46.0 80.0 48.0 0.001
top_edge_middle7 70.0 44.0 75.0 46.0 0.001
top_edge_middle8 65.0 42.0 70.0 44.0 0.001
top_edge_middle9 60.0 40.0 65.0 42.0 0.001
(kinematische Randbedingungen)
bounda_dof 0 -bottom_edge -velix -veliy
bounda_dof 1 -right_edge -velix
bounda_dof 2 -left_edge -velix
(Aushubgeometrie)
start_dene
excavation_0 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_1 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_2 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_3 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_4 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_5 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_6 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_7 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_8 geometry_quadrilateral counter_a
excavation_9 geometry_quadrilateral counter_a
end_dene
excavation_0 0.0 58.0 105.0 58.0 0.0 60.0 110.0 60.0 0.001
excavation_1 0.0 56.0 100.0 56.0 0.0 58.0 105.0 58.0 0.001
excavation_2 0.0 54.0 95.0 54.0 0.0 56.0 100.0 56.0 0.001
excavation_3 0.0 52.0 90.0 52.0 0.0 54.0 95.0 54.0 0.001
excavation_4 0.0 50.0 85.0 50.0 0.0 52.0 90.0 52.0 0.001
excavation_5 0.0 48.0 80.0 48.0 0.0 50.0 85.0 50.0 0.001
excavation_6 0.0 46.0 75.0 46.0 0.0 48.0 80.0 48.0 0.001
excavation_7 0.0 44.0 70.0 44.0 0.0 46.0 75.0 46.0 0.001
excavation_8 0.0 42.0 65.0 42.0 0.0 44.0 70.0 44.0 0.001
excavation_9 0.0 40.0 60.0 40.0 0.0 42.0 65.0 42.0 0.001
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(Schwerkraft)
force_gravity 0.0 -10.0
force_gravity_time 0.0 1.0 1.e20 1.00
(Oberächenlast)
force_edge_normal_geometry 0 -top_edge_right
force_edge_normal 0 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 0 0.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 1 -top_edge_left0
force_edge_normal 1 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 1 0.0 1.0 0.99999 1.0 1.0001 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 2 -top_edge_left1
force_edge_normal 2 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 2 0.0 0.0 0.99999 0.0 1.0 1.0 1.99999 1.0
2.0 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 3 -top_edge_left2
force_edge_normal 3 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 3 0.0 0.0 1.99999 0.0 2.0 1.0 2.99999 1.0
3.0 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 4 -top_edge_left3
force_edge_normal 4 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 4 0.0 0.0 2.99999 0.0 3.0 1.0 3.99999 1.0
4.0 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 5 -top_edge_left4
force_edge_normal 5 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 5 0.0 0.0 3.99999 0.0 4.0 1.0 4.99999 1.0
5.0 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 6 -top_edge_left5
force_edge_normal 6 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 6 0.0 0.0 4.99999 0.0 5.0 1.0 5.99999 1.0
6.0 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 7 -top_edge_left6
force_edge_normal 7 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 7 0.0 0.0 5.99999 0.0 6.0 1.0 6.99999 1.0
7.0 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 8 -top_edge_left7
force_edge_normal 8 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 8 0.0 0.0 6.99999 0.0 7.0 1.0 7.99999 1.0
8.0 0.0 1.e20 0.0
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force_edge_normal_geometry 9 -top_edge_left8
force_edge_normal 9 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 9 0.0 0.0 7.99999 0.0 8.0 1.0 8.99999 1.0
9.0 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 10 -top_edge_left9
force_edge_normal 10 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 10 0.0 0.0 8.99999 0.0 9.0 1.0 9.99999 1.0
10.0 0.0 1.e20 0.0
force_edge_normal_geometry 11 -top_edge_down
force_edge_normal 11 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 11 0.0 0.0 9.99999 0.0 10.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 14 -top_edge_middle0
force_edge_normal 14 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 14 0.0 0.0 0.99999 0.0 1.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 15 -top_edge_middle1
force_edge_normal 15 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 15 0.0 0.0 1.99999 0.0 2.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 16 -top_edge_middle2
force_edge_normal 16 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 16 0.0 0.0 2.99999 0.0 3.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 17 -top_edge_middle3
force_edge_normal 17 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 17 0.0 0.0 3.99999 0.0 4.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 18 -top_edge_middle4
force_edge_normal 18 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 18 0.0 0.0 4.99999 0.0 5.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 19 -top_edge_middle5
force_edge_normal 19 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 19 0.0 0.0 5.99999 0.0 6.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 20 -top_edge_middle6
force_edge_normal 20 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 20 0.0 0.0 6.99999 0.0 7.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 21 -top_edge_middle7
force_edge_normal 21 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 21 0.0 0.0 7.99999 0.0 8.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 22 -top_edge_middle8
force_edge_normal 22 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 22 0.0 0.0 8.99999 0.0 9.0 1.0 1.e20 1.0
force_edge_normal_geometry 23 -top_edge_middle9
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force_edge_normal 23 -1.0 (kN/m2)
force_edge_normal_time 23 0.0 0.0 9.99999 0.0 10.0 1.0 1.e20 1.0
(Materialdenition)
group_type 1 -materi
group_materi_memory 1 -updated
group_materi_density 1 2.0
group_materi_plasti_hypo_masin 1 24.0 (phi deg) 0.127 (lambda*) 0.03
(kappa*) 1.526 (N bei p=1kPa) 0.5 (r)
(Denition Beobachtungspunkte und -achsen)
post_point 1 85.00 50.00 (B)
post_point 2 110.00 60.00 (C)
post_point 3 77.00 41.00 (D)
post_point 4 110.00 49.00 (F)
post_point 5 102.00 51.00 (G)
post_point 6 90.00 41.00 (H)
(Beobachtungspunkte in Achse I1)
post_point 7 90.00 52.00
post_point 8 90.00 50.00
post_point 9 90.00 48.00
post_point 10 90.00 46.00
post_point 11 90.00 44.00
post_point 12 90.00 42.00
post_point 13 90.00 40.00
post_point 14 90.00 38.00
post_point 15 90.00 36.00
post_point 16 90.00 34.00
post_point 17 90.00 32.00
post_point 18 90.00 30.00
post_point 19 90.00 28.00
post_point 20 90.00 26.00
(Beobachtungspunkte in Achse I2)
post_point 21 114.00 60.00
post_point 22 114.00 58.00
post_point 23 114.00 56.00
post_point 24 114.00 54.00
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post_point 25 114.00 52.00
post_point 26 114.00 50.00
post_point 27 114.00 48.00
post_point 28 114.00 46.00
post_point 29 114.00 44.00
post_point 30 114.00 42.00
post_point 31 114.00 40.00
post_point 32 114.00 38.00
post_point 33 114.00 36.00
post_point 34 114.00 34.00
post_point 35 114.00 32.00
post_point 36 114.00 30.00
(Ausgabewerte für Beobachtungspunkte)
start_dene print_dvd
time_current 0 0
-post_point_dof 1 -velix -post_point_dof 2 -velix -post_point_dof 3
-velix -post_point_dof 4 -velix -post_point_dof 5 -velix
-post_point_dof 6 -velix
-post_point_dof 1 -veliy -post_point_dof 2 -veliy -post_point_dof 3
-veliy -post_point_dof 4 -veliy -post_point_dof 5 -veliy
-post_point_dof 6 -veliy
-post_point_dof 1 -sigyy -post_point_dof 2 -sigyy -post_point_dof
3 -sigyy -post_point_dof 4 -sigyy -post_point_dof 5 -sigyy
-post_point_dof 6 -sigyy
-post_point_dof 1 -sigxx -post_point_dof 2 -sigxx -post_point_dof
3 -sigxx -post_point_dof 4 -sigxx -post_point_dof 5 -sigxx
-post_point_dof 6 -sigxx
-post_point_dof 1 -sigzz -post_point_dof 2 -sigzz -post_point_dof 3
-sigzz -post_point_dof 4 -sigzz -post_point_dof 5 -sigzz
-post_point_dof 6 -sigzz
-post_point_dof 1 -sigxy -post_point_dof 2 -sigxy -post_point_dof
3 -sigxy -post_point_dof 4 -sigxy -post_point_dof 5 -sigxy
-post_point_dof 6 -sigxy
-post_point_dof 1 -sigyz -post_point_dof 2 -sigyz -post_point_dof 3
-sigyz -post_point_dof 4 -sigyz -post_point_dof 5 -sigyz
-post_point_dof 6 -sigyz
-post_point_dof 1 -sigxz -post_point_dof 2 -sigxz -post_point_dof 3
-sigxz -post_point_dof 4 -sigxz -post_point_dof 5 -sigxz
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-post_point_dof 6 -sigxz
-post_point_dof 1 -eptyy -post_point_dof 2 -eptyy -post_point_dof
3 -eptyy -post_point_dof 4 -eptyy -post_point_dof 5 -eptyy
-post_point_dof 6 -eptyy
-post_point_dof 1 -eptxx -post_point_dof 2 -eptxx -post_point_dof
3 -eptxx -post_point_dof 4 -eptxx -post_point_dof 5 -eptxx
-post_point_dof 6 -eptxx
-post_point_dof 1 -eptzz -post_point_dof 2 -eptzz -post_point_dof
3 -eptzz -post_point_dof 4 -eptzz -post_point_dof 5 -eptzz
-post_point_dof 6 -eptzz
-post_point_dof 1 -eptxy -post_point_dof 2 -eptxy -post_point_dof
3 -eptxy -post_point_dof 4 -eptxy -post_point_dof 5 -eptxy
-post_point_dof 6 -eptxy
-post_point_dof 1 -eptyz -post_point_dof 2 -eptyz -post_point_dof
3 -eptyz -post_point_dof 4 -eptyz -post_point_dof 5 -eptyz
-post_point_dof 6 -eptyz
-post_point_dof 1 -eptxz -post_point_dof 2 -eptxz -post_point_dof
3 -eptxz -post_point_dof 4 -eptxz -post_point_dof 5 -eptxz
-post_point_dof 6 -eptxz
-post_point_dof 1 -hyhis0 -post_point_dof 2 -hyhis0 -post_point_dof
3 -hyhis0 -post_point_dof 4 -hyhis0 -post_point_dof 5 -hyhis0
-post_point_dof 6 -hyhis0
(I1)
-post_point_dof 7 -velix -post_point_dof 8 -velix -post_point_dof 9
-velix -post_point_dof 10 -velix -post_point_dof 11 -velix
-post_point_dof 12 -velix -post_point_dof 13 -velix -post_point_dof
14 -velix -post_point_dof 15 -velix -post_point_dof 16 -velix
-post_point_dof 17 -velix -post_point_dof 18 -velix -post_point_dof
19 -velix -post_point_dof 20 -velix
-post_point_dof 7 -veliy -post_point_dof 8 -veliy -post_point_dof 9
-veliy -post_point_dof 10 -veliy -post_point_dof 11 -veliy
-post_point_dof 12 -veliy -post_point_dof 13 -veliy -post_point_dof
14 -veliy -post_point_dof 15 -veliy -post_point_dof 16 -veliy
-post_point_dof 17 -veliy -post_point_dof 18 -veliy -post_point_dof
19 -veliy -post_point_dof 20 -veliy
(I2)
-post_point_dof 21 -velix -post_point_dof 22 -velix -post_point_dof
23 -velix -post_point_dof 24 -velix -post_point_dof 25 -velix
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-post_point_dof 26 -velix -post_point_dof 27 -velix -post_point_dof
28 -velix -post_point_dof 29 -velix -post_point_dof 30 -velix
-post_point_dof 31 -velix -post_point_dof 32 -velix -post_point_dof
33 -velix -post_point_dof 34 -velix -post_point_dof 35 -velix
-post_point_dof 36 -velix
-post_point_dof 21 -veliy -post_point_dof 22 -veliy -post_point_dof
23 -veliy -post_point_dof 24 -veliy -post_point_dof 25 -veliy
-post_point_dof 26 -veliy -post_point_dof 27 -veliy -post_point_dof
28 -veliy -post_point_dof 29 -veliy -post_point_dof 30 -veliy
-post_point_dof 31 -veliy -post_point_dof 32 -veliy -post_point_dof
33 -veliy -post_point_dof 34 -veliy -post_point_dof 35 -veliy
-post_point_dof 36 -veliy
-post_node_rhside_ratio 0 0
end_dene
(Ausgabe in GiD)
post_calcul -materi_stress -average (mean stress) -materi_stress -size_dev
(second invariant of the stress deviator) -materi_strain_total -average (vo-
lumetric strain / 3) -materi_strain_total -size_dev (second invariant of the
stress deviator)
(Anfangsbedingungen)
control_reset_dof 10 -sigyy
control_reset_value_multi_linear 10 0.0 -1201.0 60.0 -1.0
control_reset_dof 11 -sigxx -sigzz
control_reset_value_multi_linear 11 0.0 -767.439 (K0=0.639) 60.0 -0.639
control_reset_dof 13 -hyhis0
control_reset_value_multi_linear 13 0.00 0.880723 2.00 0.88884 4.00
0.89728 6.00 0.90606 8.00 0.91522 10.00 0.92478 12.00 0.93478
14.00 0.94527 16.00 0.95628 18.00 0.96788 20.00 0.98011 22.00
0.99305 24.00 1.00678 26.00 1.02140 28.00 1.03702 30.00 1.05379
32.00 1.07186 34.00 1.09146 36.00 1.11282 38.00 1.13630 40.00
1.16232 42.00 1.19145 44.00 1.22447 46.00 1.26252 48.00 1.30725
50.00 1.36129 51.00 1.39310 52.00 1.42917 53.00 1.47072 54.00
1.51956 55.00 1.57858 56.00 1.65270 57.00 1.75141 58.00 1.89681
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58.25 1.94635 58.50 2.00460 58.75 2.07498 59.00 2.16337 59.25
2.28108 59.50 2.45447 59.75 2.77235 60.00 3.46885
control_reset_dof 14 -eptxx -eptyy -eptzz -eptxy -eptyz -eptxz -velix -veliy
-velx -vely
control_reset_value_constant 14 0
control_print_gid 15 -separate_index (*gid-> Anfangszustand)
(Erzeugung Gleichgewichtszustand)
control_timestep 17 1.e-4 1.0
control_timestep_multiplier 17 1.05
control_print 17 -time_current -post_node_rhside_ratio
control_print_gid 18 -separate_index (*gid-> Anfangszustand)
control_reset_dof 24 -eptxx -eptyy -eptzz -eptxy -eptyz -eptxz -velix -veliy
-velx -vely
control_reset_value_constant 24 0.0
(Modellierung Aushubvorgang)
(Aushubschritt 1)
control_timestep 100 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 100 -excavation_0
control_print_data_versus_data 100 -print_dvd
(Aushubschritt 2)
control_timestep 200 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 200 -excavation_1
control_print_data_versus_data 200 -print_dvd
(Aushubschritt 3)
control_timestep 300 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 300 -excavation_2
control_print_data_versus_data 300 -print_dvd
(Aushubschritt 4)
control_timestep 400 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 400 -excavation_3
control_print_data_versus_data 400 -print_dvd
(Aushubschritt 5)
control_timestep 500 1.e-3 1.0
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control_mesh_delete_geometry 500 -excavation_4
control_print_data_versus_data 500 -print_dvd
(Aushubschritt 6)
control_timestep 600 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 600 -excavation_5
control_print_data_versus_data 600 -print_dvd
(Aushubschritt 7)
control_timestep 700 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 700 -excavation_6
control_print_data_versus_data 700 -print_dvd
(Aushubschritt 8)
control_timestep 800 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 800 -excavation_7
control_print_data_versus_data 800 -print_dvd
(Aushubschritt 9)
control_timestep 900 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 900 -excavation_8
control_print_data_versus_data 900 -print_dvd
(Aushubschritt 10)
control_timestep 1000 1.e-3 1.0
control_mesh_delete_geometry 1000 -excavation_9
control_print_data_versus_data 1000 -print_dvd
control_print_gid 1020 -yes
(Netzgenerierung)
include GiD/mesh_consolidation_diss.gid/mesh_consolidation_diss.dat
control_mesh_rene_globally 1 -p_renement
processors 7
end_data
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Symbolverzeichnis
Einige Symbole werden für mehrere Variablen verwendet. Es sollten keine
Verwechslungen auftreten, da diese in unterschiedlichen Kontexten vorkom-
men (z.B. Cc als Kompressionsbeiwert, siehe Anhang C, sowie als Krüm-
mungszahl Cc bei der Auswertung von Sieblinien, siehe Abschnitt G).
Symbol SI-Einheit Bedeutung
A [m2] Fläche
Cc [-] Krümmungszahl
Cc [-] Kompressionsbeiwert im e-ln0 bzw. e-log 0Raum
Cs [-] Kompressionsbeiwert im e-ln0 bzw. e-log 0Raum
C [-] Kriechbeiwert
D [-] Lagerungsdichte
Dr [1/s] Referenzdehnungsrate im visko-hypopl. Stomodell
Di [1/s] Dehnungsrate
E [kPa] Elastizitätsmodul
E0 [kPa] Steigkeit vor Änderung der Belastungsrichtung
ER [kPa] Steigkeit nach Änderung der Belastungsrichtung um
180% im Konzept der intergranularen Dehnung beim
hypoplastischen Stomodell
ET [kPa] Steigkeit nach Änderung der Belastungsrichtung um
90% im Konzept der intergranularen Dehnung beim
hypoplastischen Stomodell
F [-] Spannungsfunk. d. Grenzbed. n. MATSUOKA/NAKAI
G [kPa] Schubmodul, Schubmodul des porösen Korngerüstes
Ii [kPa] (i = 1, 2, 3) Spannungsinvariante
IC [-] Konsistenzzahl
IP [-] Plastizitätszahl
Iv [-] Viskositätszahl im visko-hypoplastischen Stomodelle
K [-] Spannungsverhältnis
K [kPa] Kompressionsmodul des Korngerüstes
K0 [-] Erdruhedruckbeiwert
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Symbol SI-Einheit Bedeutung
Kp [-] Spannungsverhältnis im Peakzustand
M [-] Neigung der Critical State Line im q-p0Raum
M [-] Parameter bei Modied-Cam-Clay Modell
N [-] spezisches Volumen bei p0=1kPa im Modied-Cam-
Clay Modell
N [-] spezisches Volumen bei p0=1kPa im Modell nach
Ma²ín
NK0 [-] spezisches Volumen bei p0=1kPa im ödometrischen
Zustand im Ma²ín-Modell
OCR [-] Überkonsolidierungsgrad
PWD [kPa] Porenwasserdruck
R [-] Maximalwert der intergr. Dehnung im hypopl. Stomo.
Sr [-] Sättigungsgrad
U [-] Ungleichförmigkeitszahl
V [m3] Einheitsvolumen
Vp [m3] Porenvolumen
Vs [m3] Volumen des Feststoes
a [-] Parameter für Grenzbedingung in der Hypoplastizität
c0 [kPa] Kohäsion (eektiver Scherparameter)
cu [kPa] undrainierte Kohäsion
cv [kPa] Konsolidationsbeiwert
d [m] Probendurchmesser, Korndurchmesser, Schichtdicke
d10 [m] Korngröÿe bei 10% Siebdurchgang
d30 [m] Korngröÿe bei 30% Siebdurchgang
d50 [m] mittlerer Korndurchmesser
d60 [m] Korngröÿe bei 60% Siebdurchgang
e [-] Porenzahl
ec [-] kritische Porenzahl
ec0 [-] kritische Porenzahl bei ps = 0
ed [-] Porenzahl bei maximaler Verdichtung
ed0 [-] Porenzahl bei maximaler Verdichtung bei ps = 0
ei [-] maximale Porenzahl bei isotroper Kompression
ei0 [-] maximale Porenzahl bei isotroper Kompression bei
ps = 0
emax [-] maximale Porenzahl aus Standardlaborversuch
emin [-] minimale Porenzahl aus Standardlaborversuch
eij [-] deviatorischer Dehnungstensor
eref [-] Referenzporenzahl im visko-hypoplast. Stomodell
fa [-] porenzahlabhängiger skalarer Faktor in der Hypopl.
fb [-] druckabhängiger skalarer Faktor in d. Hypoplastizität
fd [-] druck- und porenzahlabhängiger skalarer Faktor
fe [-] porenzahlabhängiger skalarer Faktor in der Hypopl.
fs [-] druck- und porenzahlabhängiger skalarer Faktor
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Symbol SI-Einheit Bedeutung
g [m/s2] Erdbeschleunigung
hs [kPa] Granulathärte im hypoplastischen Stomodell
h [m] Probenhöhe
k [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert
l [m] Drainagelänge
m [-] Exponent für Spannungsabhäng.
m [kg] Gesamtmasse des üssigkeitsgesättigten, porösen
Mediums
md [kg] Masse des trockenen Feststoanteils
ms [kg] Masse des Feststoanteils
mw [kg] Masse des Flüssigkeitsanteils
mR [-] Erhöhungsfaktor für einen Richtungswechsel um 180
mT [-] Erhöhungsfaktor für einen Richtungswechsel um 90
n [-] Porenanteil
n [-] Exponent im hypoplastischen Stomodell, Porenanteil
p0 [kPa] mittlere eektive Spannung
pref [kPa] Bezugspannung für die Steigkeit
pe [kPa] äquivalente Spannung
q [kPa] Deviatorspannung
r [-] Parameter im hypoplastischen Modell nach Ma²ín
u [kPa] Porenwasserdruck
ui [m] (i = x, y, z) Verschiebungskomponenten
w [%] Wassergehalt
x [m] horizontaler Abstand
y [m] vertikaler Abstand
z [m] Tiefe
Symbol Bedeutung
 Tensor der intergranularen Dehnung im hypoplastischen Stomodell
̂ Rate des Tensors der intergranularen Dehnung im hypopl. Modell
_" Rate des Dehnungstensors im hypoplastischen Stomodell
D Dehnungstensor im hypoplastischen Stomodell
L Tensor vierter Stufe im hypoplastischen Stomodell
M Tensor vierter Stufe im hypoplastischen Stomodell
N Tensor zweiter Stufe im hypoplastischen Stomodell
T CAUCHYscher Spannungstensor
T
 Deviator des Spannungstensors T

T JAUMANNsche Spannungsrate
T̂ auf den mittleren Druck normierter Spannungstensor
T̂
 Deviator des normierten Spannungstensors T̂
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Symbol SI-Einheit Bedeutung
 [-] Exponent im hypoplastischen Stomodell
 [-] Exponent im hypoplastischen Stomodell
 [-] Parameter der intergr. Dehnung in der Hypoplastizität
r [-] Parameter im hypoplastischen Modell nach Niemunis
 [kN/m3] Bodenwichte
0 [kN/m3] Wichte unter Auftrieb
d [kN/m3] Trockenwichte
sat [-] Wichte des wassergesättigten Bodens
w [-] Wichte des Wassers
ij [-] Kronecker-Symbol
i [-] (i = 1, 2, 3) Komponente der intergranularen Dehnung
_i [-] (i = 1, 2, 3) Rate einer Komponente d. intergr. Dehng.
"i [-] (i = 1, 2, 3) Hauptdehnungskomponente
_"i [-] (i = 1, 2, 3) Rate einer Hauptdehnungskomponente
"ij [-] Dehnungstensor
"ei [-] (i = p, q) elastische Dehnungskomponente
"
p
i [-] (i = p, q) plastische Dehnungskomponente
"p [-] volumetrische Dehnungskomponente
"q [-] deviatorische Dehnungskomponente
"vis [-] viskose Dehnungskomponente
 [-] Spannungsverhältnis
# [-] Parameter d. intergr. Dehnung im mod. hypopl. Modell
 [-] Parameter im Modied-Cam-Clay Modell
 [-] Parameter im Modell nach Ma²ín und nach Niemunis
 [-] Parameter im Modied-Cam-Clay Modell
 [-] Parameter im Modell nach Ma²ín und nach Niemunis
 [] Lode-Winkel in der Hypoplastizität
 [-] Querdehnzahl
p [-] Querdehnzahl im Peakzustand
 [-] Ausnutzungsgrad der intergranularen Dehnung
 [kg/m3] Feuchtdichte, Dichte des Mediums
d [kg/m3] Trockendichte
s [kg/m3] Feststodichte
 [kPa] Normalspannung
0h [kPa] eektive Horizontalspannung
0v [kPa] eektive Vertikalspannung
i [kPa] (i = 1, 2, 3) Hauptspannungskomponente
_i [kPa] (i = 1, 2, 3) Rate einer Hauptspannungskomponente
ij [kPa] Spannungstensor
 [kPa] Schubspannung
'0 [] Reibungswinkel (drainierter Scherparameter)
'0c [
] kritischer Reibungswinkel
'0p [
] Peakreibungswinkel
 [-] Parameter der intergr. Dehnung in d. Hypoplastizität
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